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Resumo: Analisamos dados medidos acima da copa da floresta em torre
micrometeoroldgica no Pantanal Brasileiro procurando por atratores cadticos de baixa
dimensionalidade nas varidveis balanco de radiacdao (Rn), temperatura (T) e umidade
relativa do ar (UR) no periodo de 2007 a 2009. As estimativas da dimensdo de correlagdo
(D2(rmy=1,60+£0,05; Dy1)=2,08+0,08; Dyury=2,16+0,07) uma aproximagdo da dimensao
fractal e a dimensdo de imersdo (nrnm=7; NmMm=8; Nnwr)=9) sugerem existéncia de
atratores cadticos de baixa dimensdo com sensivel variacdo sazonal, sendo utilizado para
os calculos o algoritmo de Grassberger e Procaccia.

Palavras-chave: dimensdo de correlagdo; atratores; sazonalidade; floresta tropical.

FRACTAL DIMENSION OF TIME SERIES OF MEASURES UP CANOPY IN FOREST AT
PANTANAL OF MATO GROSSO

Abstract: We analyzed measured data above the forest canopy in a micrometeorological
tower in the Brazilian Pantanal searching for low-dimensional chaotic attractors in the
variables net radiation (Rn), temperature (T) and relative humidity (RH) between 2007 to
2009. Estimates of dimension correlation, the fractal dimension (Dyn=1.60+0.05;
Dym=2.08+0.08; D,r)=2.16+0.07) an approximation of the fractal dimension and the
embedded dimension (nrn=7; Nm=8; nwr)=9) suggest the existence of low-dimensional
chaotic attractors with significant seasonal variation, being used for the calculations the
Grassberger and Procaccia algorithm.

Keywords: correlation dimension; attractors; seasonality; tropical forest.
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1. INTRODUGAO

O bioma Pantanal é uma das maiores planicies do planeta, com 250 mil km? de
extensdo localizada entre os biomas Amazoénico e Cerrado. Desempenha papel
importante na estabilidade dindmica do clima regional e global. A caracteristica
de maior distingdo € a inundacdo sazonal, configuradora de clima, fauna e flora
peculiares (JUNK & NUNES DA CUNHA, 2005).

O aumento do desmatamento para a criacdo de gado pode modificar o clima
local, levando a sérias consequéncias ecolégicas, como o aumento da
temperatura do ar, redugao da precipitacdo e o prolongamento da estacao seca
(NOBRE et al., 1996; COSTA & PIRES, 2010; LEWIS et al., 2011).

Destaca-se a importancia da aplicacdo de ferramentas adequadas para se
compreender os processos de troca de energia, matéria € momentum em
floretas tropicais. Pesquisas recentes tem abordado a natureza caodtica dos
dados coletados em florestas tropicais contribuindo para o entendimento e
modelagem da interacdo biosfera-atmosfera (CAMPANHARO et al., 2008). A
partir da abordagem por teoria dos sistemas dindmicos (NICOLIS & PRIGOGINE,
1998; LORENZ, 1991; WALDROP, 1992; PEITGEN et al., 2004), varias pesquisas
com séries temporais mencionam a possivel existéncia de atratores climaticos
de baixa dimensao caodtica e indicam o numero minimo de varidveis presentes
na evolugao do sistema (RUELLE & TAKENS, 1971; NICOLIS & NICOLIS, 1984;
FRAEDRICH, 1986; POVEDO-JARAMILLO & PUENTE, 1993; XIN et al., 2001;
GALLEGO et al., 2001).

Neste trabalho buscou-se detectar e analisar os atratores associados as
séries temporais de balanco de radiagdo (Rn), temperatura do ar (T) e umidade
relativa do ar (UR) do sistema dinamico florestal do Pantanal Mato-Grossense,
determinando sua dimensao fractal (dimensdo de correlagdo D)), a caoticidade
da série temporal, e a dimensdao de imersdao n, usando o algoritmo de
Grassberger & Procaccia (1983).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo da Area Experimental e Instrumentacdo Utilizada

A drea experimental localiza-se na Reserva Particular do Patrimonio Natural -
RPPN SESC - Pantanal, municipio de Bardo de Melgago — MT, distante 160 km
de Cuiaba, Mato Grosso, na Regido Centro-Oeste do Brasil onde esta instalada
uma torre micrometeoroldégica de 32 m de altura (16°39'50"”S; 56°47'50"0,
altitude de 120 m). A torre é contornada por uma vegetacdao florestal
monodominante de cambara (Vochysia divergens), vulgo cambarazal, em uma
faixa continua de 25 km de extensdo e 4 km de largura paralela ao rio Cuiaba
(JUNK, 2002) com altura do dossel variando entre 28 a 30 m. O cambarazal tem
apresentado rapido espalhamento em campos sazonalmente inundados, efeito
este atribuido as possiveis mudancas climaticas (ARIEIRA & NUNES DA CUNHA,
2006). O solo é GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico (BELLAVER, 2010). O clima é

Ano 9 - Vol. 12 - JAN/JUL 2013 62



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

AW segundo Koppen, a temperatura do ar média anual oscila entre 22°C e 32°C
e a precipitacdo média anual entre 1100 e 1200 mm (HASENACK et al., 2003)
com periodo seco de maio a setembro (CAMPELO JUNIOR et al., 1991).

Foram analisados os dados de saldo de radiagdo (Rn), temperatura do ar (T) e
umidade relativa do ar (UR) devido ao forte acoplamento dessas varidveis no
espaco de fase dos sistemas climaticos (PEREIRA et al., 2002). As medidas de
Rn foram feitas com um saldo radiometro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft,
Inc., Holland) instalado a 32 m de altura. As medidas de T e UR foram feitas
utilizando um termohigrometro (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland)
instalado em a uma haste a 40 m de altura (10 m acima do dossel da floresta).
Esses dados foram coletados a 0,2 Hz e armazenados com médias de 15
minutos em datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah)
perfazendo aproximadamente 3000 dados mensais para cada atributo climatico.
Além do periodo seco e chuvoso também foi analisado o periodo alagado, de
margo a maio, caracteristica peculiar do Pantanal. Os dados deste trabalho sao
referentes ao periodo de julho de 2007 a maio de 2009, perfazendo um espectro
de dois anos.

Figura 1. Mapa do Brasil, com localizacdo da area de vegetacdo monodominante de
Cambara na RPPN SESC - Pantanal (Cambarazal) e a torre micrometeorolégica.

Ano / Meses Sazonalidade
2007 / julho e agosto Periodo seco
2008 / janeiro e fevereiro Periodo chuvoso
2008 / margo, abril e maio Periodo inundado
2008 / julho e agosto Periodo seco
2009 / janeiro e fevereiro Periodo chuvoso
2009 / margo, abril e maio Periodo inundado

Tabela 1. Subdivisdo dos dados por caracteristicas sazonais.

2.2 Método da Reconstrucao do espaco de fase das variaveis
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As séries temporais (Figura 2A), entendida como uma sequéncia de observacdes
no tempo, podem fornecer informacdes valiosas sobre a dindmica subjacente da
qual sdao provenientes.

A B.

y (D X ()

zZ (t)

t

Figura 2. (A) solugdo numérica do sistema de equagbes de Lorenz (1963) para x(t), y(t)
e z(t) e (B) representagdo do espago de fase tridimensional do atrator estranho de
Lorenz (parametros de controle p = 25, 0 = 10, B = 8/3).

Admitindo-se que uma série temporal é obtida de um sistema dinamico com um
numero m de variaveis desconhecidas, é possivel extrair mais informacgGes dela
do que apenas o padrdao de comportamento da serie em si, visto nela conter as
impressoes das outras varidveis ocultas do sistema e que sao acopladas ao seu
espaco de fase m dimensional (Figura 2B). Usando as series de dados
disponiveis empregamos algumas técnicas da teoria dos sistemas dinamicos
para desdobrar a estrutura m dimensional do espaco de fase das variaveis e
sondar a estrutura dos atratores do sistema, ou seja, regides especificas no
espaco de fase para onde as trajetérias do sistema dinamico convergem
(LORENZ, 1963; NICOLIS & PRIGOGINE, 1998). Este objeto geométrico de
dimensdo nao inteira e estrutura auto similar que ser repete estatisticamente
em todas as escalas de magnitude (fractal) é geralmente chamado de atrator
estranho (RUELLE & TAKENS, 1971)

2.3 Método das defasagens temporais
Umas das mais importantes técnicas de reconstrugdo do espaco de fase para
identificar o atrator a partir de uma Unica série temporal é o método das
defasagens temporais proposto por Floris Takens (1981). O espacgo reconstruido
apresenta uma suave variagao de coordenada em relacao ao espago original,
preservando os invariantes geométricos do sistema, como a dimensdo fractal do
atrator por exemplo (Figura 3C). Este poderoso método utiliza apenas uma série
temporal do sistema dinamico, Xq(t), na qual o atrator estd oculto para obter
(ou reconstruir) as outras variaveis {X,(t) } (sendo k=1, ..., n-1) conhecendo
somente Xy(t). Desmembra-se a série temporal original Xy(t) em deslocamentos

temporais sucessivos de defasagem fixa t (com t=mAt, onde m é um numero

inteiro e At é um intervalo entre sucessivas amostras) para “n” pontos
equidistantes do conjunto de dados. Isto é:
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Xor  Xo(ti), .., Xo(tn)
Xl: XO(tl + 'C), ey Xo(tn + T)
Xn-1:0 Xo[ts + (n=-1)7], ..., Xo[th+ (n-1) 7]

A melhor escolha de T deve apresentar uma independéncia linear entre a
série original e as séries defasadas, ou seja, a menor autocorrelacdo, no intuito
de obter a maior informacao possivel do sistema estudado. A reconstrucdo do
atrator com coordenadas de atraso temporal ndo € um processo automatico,

logo é importante a escolha de um tao (t) apropriado (Figura 3) com afirma
Baker & Gollub (1996).

A. B.

7 (1729

J’(u.r) J’(Nr)

Figura 3. Efeito da defasagem temporal t na reconstrugao do atrator de Lorenz (1963) a
partir da varidvel x para (A) uma defasagem t muito pequena (t==2), (B) uma defasagem
t muito grande (1=50) e para (C) uma defasagem adequada (t=10).

2.4 Determinacao do tao (t) pela funcao autocorrelacao acf(t)

Em geral, os dados vizinhos em uma serie temporal sdo correlacionados, e para
extrair o maximo de informacgdo desta série utiliza-se a fungdo autocorrelagdo
acf(t), que estima o grau de correlagdo de uma variavel em um dado instante
consigo mesma a medida que o tempo passa, ou seja, a dependéncia entre o
mesmo sinal defasado. O tempo de defasagem tao (1) adequado é encontrado
quando a funcgdo autocorrelacdo acf(t) atinge o valor zero ou o primeiro minimo,
caracteristica da interdependéncia entre X(t) e X(t + 1):

n—t

acf(r) = = I—TZ (X'Czj' ) (X(z+r:. —-X)

g2

t=1
Onde n é o numero de dados da série, X sua média e ¢ sua varidncia. Plota-se
acf(t) versus T para visualizar a forma como a dependéncia da série cai com o

entre pontos da série. Para séries periodicas e quasiperiddicas a acf(t)
permanece diferente de zero e igualmente periddica quando o tempo tende ao
infinito, pois o sinal volta a parecer consigo apos um periodo (Figura 4A); e para
sistemas altamente nao lineares acf(t) tende a zero quando t tende ao infinito
(Figura 4B).
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Figura 4. (A) autocorrelagdo da série de CO, (35 m) e (B) de uma série de dados
aleatérios.

Palid (2008) usou o método da Informacgao Mutua (ABARBANEL et al., 1993)
para escolher o melhor tempo de defasagem temporal (t) em analise de dados
provenientes da torre micrometeorolégica na Amazonia Legal em Sinop - MT,
afirmando que um tempo de defasagem de 5 horas pode ser adotado em
quaisquer que sejam as analises de séries temporais para a estimativa do
parametro dimensdo de correlacdo dos processos envolvidos na interagdo
atmosfera-biosfera daquela floresta, independentemente de qual variavel estiver
sendo estudada e de que época do ano os dados se referem ndo existindo
diferenciacao entre as estagdes. Assim, para se calcular a fungao correlacao (eq.
1), definiu-se para todas as variaveis uma defasagem temporal (1) igual a 5 h
(mAt = 20x15 min, onde m é um numero inteiro e At € um intervalo entre cada
amostra), visto a baixa correlacdo entre as séries originais e as séries
defasadas. Os resultados de Palu (2008) corroboram Baker & Gollub (1996) que
a escolha do parametro tem situagdes praticas, pode ser regulada até que os
resultados se tornem satisfatérios. Também que uma pequena variagao no valor
de 1t ndo é significativa para alterar os resultados obtidos pelo método de
analise.

2.5 Atratores estranhos e dimensao fractal
A dimensédo fractal € uma medida comumente usada para medir a “estranheza”
dos atratores, assim como o numero de graus de liberdade e informacgdes
estatisticas sobre o sistema. Neste artigo aplicamos o algoritmo de Grassberger
& Procaccia (1983) que é, dentre os diferentes procedimentos desenvolvidos
para computar a dimensao fractal, o mais amplamente utilizado. A D, também
prové o numero de variaveis independentes necessaria para descrever a
evolucdo temporal da dinamica do sistema com a dimensdo de imersdo m
(TAKENS, 1981) que tem como limite superior 2D,+1 para modelar um sistema.
Em um espaco de fase m-dimensional, a fungdo correlagao integrante C(r) do
atrator é dada por (GRASSBERGER & PROCACCIA, 1983):
€)= X100 — % — X)) (Eq. 2)
iz

em que 0 é a funcdo Heaviside, 8 (x) =0sex < 0,e 8 (x) =1sex >0.
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A partir de uma pequena correlagdao € sondar-se a estrutura do Atrator. Se esta
€ uma linha, o nimero de pontos dentro de uma sondagem a distancia r de um
ponto deve ser proporcional ao r/e. Se for uma superficie este niumero deve ser
proporcional a (r/e)’ e, de forma geral, se for uma dimensdo d deve ser
proporcional a (r/€)?. Logo, para r relativamente pequeno, C(r) devera variar
conforme...

C(r)~rH (Eq. 3)
Assim, como a dimensdo de correlacdo D, do atrator é aproximadamente igual a
dimenséo fractal d, ela é dada pela declinagcdo InC(r) por Inr para um valor de r
infinitesimal crescente até a integracdo total do atrator. Ou seja, a dimensdo
fractal é obtida do prolongamento linear da figura “joelho” (Figura 5A e 5B) do
gual sdo extraidos os coeficientes lineares (Figura 5C).

InC(r) =dInr (Eq. 4)

Afere-se a dimensionalidade minima, n, do espaco de fase dentro do qual o
atrator mencionado estd imerso. O parametro n define o nimero minimo de
variaveis que devem ser consideradas na descricdo da dindmica do sistema, ou
seja, o numero minimo de equagoes diferenciais de primeira ordem que podem
conter as caracteristicas qualitativas do sistema dindmico estudado
(GRASSBERGER & PROCACCIA, 1983). Importante ressaltar que D, é
necessariamente menor que n.

A. B. C.

(=]

[S]

InC(r),

&

InC(r)

oo o ROSAL oy
S n B W -
L)

-2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 0 2 4 6 8 10
Inr Inr m

Figura 5. (a) InC(r) vs Inr para valores crescentes de m para o atrator reconstruido a
partir da série x de Lorenz e (b) InC(r) vs Inr para uma série de dados aleatoérios; e (c)
saturacdo da dimensdo de correlagdo versus dimensdo de imersao m para o atrator
reconstruido a partir da série x de Lorenz com D,~2,05+0,01 e n=3 (o) e a instauragdo
para a série aleatéria com dimensao infinita (o).

o
(8

O algoritmo de Grassberger & Procaccia (1983) consome um tempo de
processamento excessivamente longo, aumentando significativamente esse
tempo em analises de séries muito longas, pelo fato de exigir a quantificagao e
classificagdo das N(N-1) distancias (Eq. 1), onde N é o numero de vetores
reconstruidos pela relacdao de Takens (1981).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Dimensao de correlacao D,
Nesta secdo sdo apresentados os resultados quanto a dimensdo de correlacdo
D, associada a cada série temporal analisada. Com carater ilustrativo, sdo
apresentadas nas Figuras 6 até 11, para referenciar um més de cada um dos
periodos analisados. Assim sdo apresentados nestas figuras as curvas de InC(r)
versus Inr, a dimensionalidade “d” quanto ao numero das variaveis do espaco de
fase “n”, e reconstrucdo tridimensional do atrator climatico associado as séries
temporais, respectivamente para as variadveis Rn, T e UR, com um més para
cada periodo visto que esses meses serem representativos

Ainda quanto a estes resultados da dimensionalidade fractal dos
atratores, sdo apresentados na Tabela 2 a dimensdo de correlacdo D, média
para todo cada periodo analisado e a classificagdo destes valores quanto as suas
caracteristicas, que podem ser periddicas, quase peridédicas ou ndo periddicas
(Tabela 3).

Tabela 2. Valores do parametro dimensdo de correlacdo (D;) dos atratores reconstruidos
a partir das variaveis Rn, T e UR.

Seca 2007 Seca 2008
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Julho 1,53 2,17 2,49 Julho 1,40 1,50 1,81
Agosto 1,33 2,16 2,24 Agosto 1,50 1,70 2,35+
Chuva 2008 Chuva 2009
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Janeiro 1,91 2,30 2,30* Janeiro 1,80 2,19 2,25
Fevereiro 1,70 2,26 2,32 Fevereiro 1,80 2 44% 2 30%
Inundagdo 2008 Inundagdo 2009
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Marco 1,47 2,00 1,54 Margo 1,85 2,50 2,37
Abril 1,64 2,35 2,35* Abril 1,37 2,25 2,01
Maio 1,60 1,95 1,90 Maio 1,53 1,52 2,07

[*Valores ndo saturados no espaco de fase com 12 graus de liberdade (n = 12)]

Os resultados de D,y (dimensdo de correlagdo para Rn) saturou-se em
todos os meses analisados mantendo-se entre 1 < Dy, < 2. Estes resultados
possibilitam inferir que, dentre as séries temporais das variaveis analisadas e
periodos considerados, Rn é a variavel mais simples de ser modelada no
Cambarazal do Pantanal Matogrossense. Houve variabilidade sazonal de Rn,
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com os maiores valores de Dyrn) NO periodo chuvoso e os menores no periodo
seco, o que estd de acordo com a declinacdo solar anual, em que a média
minima Rn é em junho, e maxima é em dezembro (VAREJAO, 2006; REICHARDT
& TIMM, 2004). A nebulosidade implica variabilidade no padrdo da série
temporal do Rn, e consequentemente suas maiores dimensionalidades fractais
no periodo chuvoso. O inverso se verifica no periodo seco, mesmo com as
emissOes de CO, por queimadas, que afetam fortemente Rn (ARTAXO et al.,
2005).
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Figura 6. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das variaveis

do espaco de fase

“n”, (c) reconstrucdo do atrator climatico, (d) série temporal,

respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo seco, agosto de 2007.
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Figura 7. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das variaveis

do espaco de fase

“n”, (c) reconstrugdo do atrator climatico, (d) série temporal,

respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo chuvoso, Janeiro 2008.
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Figura 8. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das variaveis
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respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo Inundado, Abril de
2008.
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Figura 9. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das variaveis
do espaco de fase “n”, (c) reconstrucdo do atrator climatico, (d) série temporal,
respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo Seco, Agosto de 2008.
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Figura 10. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das
variaveis do espaco de fase “n”, (c) reconstrucdo do atrator climatico, (d) série temporal,

respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo Chuvoso, Janeiro de
2008.
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Figura 11. (a) InC(r) versus Inr, (b) dimensionalidade “d” quanto ao numero das
variaveis do espaco de fase “n”, (c) reconstrugdo do atrator climatico, (d) série temporal,
respectivamente para as variaveis (1) Rn, (2) T e (3) UR, periodo Inundado, Maio de

2008.
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A série temporal da variavel T apresentou um atrator com Dy > 2 no periodo
chuvoso, ndo estabilizando em fevereiro de 2009. Os periodos inundados foram
marcados por D,y = 2 nos dois primeiros meses e D,y < 2 no terceiro més.
Ressalta-se que T é um dos efeitos mais importantes do Rn, e que o
aguecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre principalmente
por transporte de calor a partir do aquecimento da superficie pelos raios solares.
As variacdes temporais e espaciais da temperatura do ar sdao condicionadas pelo
balanco de energia na superficie. Assim, todos os fatores que afetam o balanco
de energia na superficie influenciam também a temperatura do ar (PEREIRA et
al., 2002).

Nas séries temporais de Rn observou-se picos préximos a 1000 W.m™2 no
periodo chuvoso e picos préximos a 500 W.m™ no periodo seco (MELLO, 2010).
A variagao sazonal da dimensionalidade (ou seja, diminuigdo de Dy ao final do
periodo inundado) estad estreitamente ligada ao balango de energia do
ecossistema (no que diz respeito ao aspecto astronomico de irradiacdo solar)
ligados ao solsticio e as estacdes do ano, manifestando-se nas diferentes
médias de temperatura durante o ano.

No periodo seco de 2007, a D,y > 2, e no periodo seco de 2008 foi Dy1) < 2. A
analise desses resultados relaciona-se com a dinamica atmosférica global, que
durante os meses de maio a setembro (como maior prevaléncia em julho e
agosto) ocorre uma intensificagdo no mecanismo de producdo de massas de ar
frio nas imediacbes do polo Sul, deslocando-se no sentido sul-norte. Essas
massas de ar frio, por vezes acompanhadas de nebulosidade, passam a atingir
regides de clima subtropical, tropical e, até mesmo equatorial, promovendo
quedas bruscas na temperatura normalmente acompanhadas de ventos. Nessas
ocasides, regides com medias anuais de temperatura extremamente elevadas
podem apresentar subitamente quedas para patamares muito baixos,
geralmente com duragdo de quatro a cinco dias. Em Cuiaba, a minima pode
atingir niveis inferiores a 5°C (BRASIL, 2003). A partir das séries temporais dos
periodos secos analisados é possivel observar que houve a chegada de frentes
frias durante a seca 2007, e que esta promoveu uma oscilagao da amplitude
térmica diaria (variando subitamente de entre 22°C e 32°C para
aproximadamente 10°C e 15°C), das temperaturas minimas e maximas e da
insolagdo durante alguns dias. Isto deslocou a trajetdria dos estados do atrator
no espaco de fase, o qual migrou de uma frequéncia periddica para amplitudes e
frequéncias subjacentes. Infere-se que desprezando esses estados eventuais e
de pouca duragao do periodo seco de 2007, o sistema apresentaria Dy muito
proximo ao do periodo seco de 2008. Ressalta-se ainda que os valores
observados para Dy foram mais baixos do que os encontrados na literatura
(SIVAKUMAR, 2004; 2009) demonstrando o carater previsivel da temperatura
no Cambarazal.

As séries temporais de T dos periodos chuvosos e parte dos periodos inundados,
embora resultem em Dy > 2, caracterizaram-se por amplitude térmica menor
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do que o periodo seco, mesmo com mais energia disponivel no sistema, devido
aos valores maiores de UR considerando-se o alto calor especifico da agua assim
como o efeito termorregulador do Cambarazal em fungdao da sua biomassa
(BIUDES et al., 2009).

A variavel UR apresentou Dyry > 2 no periodo chuvoso, ndo se estabilizando
em janeiro de 2008 e fevereiro de 2009. O periodo seco de 2007 apresentou
D,wr) > 2, enquanto o periodo seco de 2008 oscilou do més julho com Dy(ry < 2
para agosto com Dywr) > 2 ndo estabilizado. O periodo inundado de 2008
configurou-se oscilante nos seus trés meses, sendo Dyry < 2, Dywr) > 2 ndo
estabilizado e D,yry < 2. A inundagdo 2009 apresentou D,ry) = 2. Esta variavel
foi a que apresentou o maior nimero de insaturacdes, verificando-se em
66,67% dos periodos analisados, ou quatro periodos. Assim como amplamente
conhecido pela comunidade cientifica, as séries temporais da varidvel UR
apresentaram dependéncia inversa em relagdo a T, atingindo seus valores
minimos nas horas mais quentes do dia (PEREIRA et al., 2002). A amplitude dos
valores de UR foi maior na seca (de 20 a 100%) do que na chuva (50% a
100%), mas os valores da D,r) tiveram pouca variagdo sazonalmente.

O ambiente do Pantanal Matogrossense parece apresentar atratores temporais
(ou climaticos) ndo periddicos de baixa dimensionalidade com pouca variagao
sazonal, demonstrando estabilidade ecossistémica. A baixa dimensionalidade
cadtica para o atrator da temperatura apresentou valores menores do que
outras pesquisas (ZENG & PIELKE, 1993).

A classificagcdo quanto ao comportamento da varidvel Rn apresentou oscilagdo
periodica autossustentavel em todos os periodos analisados. O periodo chuvoso,
com valores Dyrn Mais proximos de 2 caracterizou-se como tendéncia de
oscilacbes periddicas autossustentaveis para oscilagdes quase-periodicas de
duas frequéncias independentes.

O comportamento da varidvel T para o periodo chuvoso apresentou oscilagdes
ndo periddicas e imprevisibilidade intrinseca. O mesmo ocorreu com o periodo
seco de 2007. Ja o periodo seco de 2008 apresentou oscilagdo periodica
autossustentavel. O periodo inundado foi marcado em 2008 por oscilagoes
quase periodicas de duas frequéncias independentes e ndo peridgicas, e 2009
por oscilagbes ndo periddicas tendendo a uma oscilacdo periddica
autossustentavel.

A varidvel UR apresentou oscilacbes ndo peridodicas em todos os periodos,
principalmente no periodo chuvoso, em que todas as classificagdes foram
marcadamente ndo periddicas. No periodo seco, mas especificamente em
agosto, observou-se comportamento ndo peridédico para os dois anos analisados.
Quanto ao periodo inundado, observou-se que maio 2008 e 2009 apresentaram
oscilacBes quase periddicas de duas frequéncias independentes.

Ainda sobre as analises que ndo saturaram, observa-se que elas ndo sdo
estocasticas, mas contem alguma componente cadtica. Isto pode ser observado
pela inclinacao tendendo a saturagdao em d versus n, € uma pequena variacao
enquanto n aumenta.
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A dimensdo de imersdao n, que representa numero de equacgdes diferencias
necessarias para modelar a dindmica da série temporal, apresentou os
resultados contidos na Tabela 4.

Algumas curvas D, versus n ndo saturaram totalmente, talvez isto seja devido a
uma componente ndo linear acoplada a série temporal, ou seja, um baixo
acoplamento com outros subsistemas de modo que haja influéncia secundaria
de outras variaveis.

O parametro nn foi @ mais bem comportado para todas as sazonalidades. Para
o periodo seco estd entre um intervalo de 6 a 7 graus de liberdade; no periodo
inundado de 6 a 8 graus de liberdade, e no periodo chuvoso de 7 a 8 variaveis.
O parametro n(, apresentou comportamento mais proximo do encontrado para
0 Ngrny NO periodo seco e inundado, demonstrando maior acoplamento nestes
periodos.

A nr) apresentou os maiores numeros de graus de liberdade para o periodo
seco. No periodo chuvoso oscilou entre 8 e 12* graus de liberdade, enquanto
gue na inundagdo manteve-se entre 7 e 12 graus de liberdade.

Tabela 3. Classificacdo das varidveis quanto ao comportamento: Periddico (I), Quase
Periddico (II) e Ndo Periddico (III).

Seca 2007 Seca 2008
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Julho I III III Julho I I I
Agosto I III III Agosto I I II1

Chuva 2008 Chuva 2009
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Janeiro I III III Janeiro I III III
Fevereiro I III III Fevereiro I III III

Inundagao 2008 Inundagao 2009

Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Margo I II I Margo I IIT III
Abril I III 1III Abril I III 1II
Maio I I II Maio I I II
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Tabela 4. Classificacdo da dimensdo de imersdo (n): numero minimo de graus de
liberdade no espaco de fase das variaveis.

Seca 2007 Seca 2008
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Julho 7 8 11 Julho 7 7
Agosto 7 8 8 Agosto 7 6 8*

Chuva 2008 Chuva 2009
Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Janeiro 7 11 10%* Janeiro 7 8 8
Fevereiro 7 9 8 Fevereiro 8 11* 12%

Inundagao 2008 Inundagao 2009

Més/Variavel Rn T UR Més/Variavel Rn T UR
Margo 7 7 7 Marco 8 11 10
Abril 8 8 12* Abril 7 8 7
Maio 6 7 7 Maio 6 8 7

* valores de n ndo saturados imersos em hiperespaco de fase de 12 n.

Todos os graus de liberdade do sistema ambiental estdo interligados de alguma
forma, logo temos fluxos de matéria, energia e momentum entre os diversos
subsistemas que o compdem. O ecossistema Pantanal, objeto desta analise, é
um subsistema do sistema global; ora se expande abarcando mais graus de
liberdade (n) e ora se contrai diminuindo o numero das varidveis mais
relevantes para compreensao dos estados dos atratores. Lorenz (1991) afirma
“que o ambiente pode ser visto como subsistemas de baixo acoplamento. Neste
caso, os estudos tentam avaliar a dimensao do subsistema.”

Algumas curvas D, versus n ndao saturaram totalmente, talvez isto seja devido a
uma componente ndo linear acoplada a série temporal, ou seja, um baixo
acoplamento com outros subsistemas de modo que haja influéncia secundaria
de outras variaveis.

O parametro nn foi @ mais bem comportado para todas as sazonalidades. Para
o periodo seco estd entre um intervalo de 6 a 7 graus de liberdade; no periodo
inundado de 6 a 8 graus de liberdade, e no periodo chuvoso de 7 a 8 variaveis.
O parametro n(, apresentou comportamento mais proximo do encontrado para
0 Ngrny NO periodo seco e inundado, demonstrando maior acoplamento nestes
periodos.

A nr) apresentou os maiores numeros de graus de liberdade para o periodo
seco. No periodo chuvoso oscilou entre 8 e 12* graus de liberdade, enquanto
que na inundagdo manteve-se entre 7 e 12 graus de liberdade.
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Todos os graus de liberdade do sistema ambiental estdo interligados de alguma
forma, logo temos fluxos de matéria, energia e momentum entre os diversos
subsistemas que o compdem. O ecossistema Pantanal, objeto desta analise, é
um subsistema do sistema global; ora se expande abarcando mais graus de
liberdade (n) e ora se contrai diminuindo o numero das varidveis mais
relevantes para compreensao dos estados dos atratores. Lorenz (1991) afirma
“que o ambiente pode ser visto como subsistemas de baixo acoplamento. Neste
caso, os estudos tentam avaliar a dimensao do subsistema.”

Sazonalidade em relacao aos parametros D, e n

Em média, o parametro D, das varidveis analisadas apresentou uma variacdo
entre os periodos secos, chuvosos e inundados. Este comportamento
sistematico da dimensionaliade dos atratores pode ser observado pelas médias
dos periodos plotados na figura 12.

3.0 12

(a) —e— Rn (b) —e— Rn

Seazonalidade Seazonalidade

Figura 12. Tendéncias sazonais dos parametros (a) D, e (b) n.

O Rn e T apresentaram o mesmo comportamento, em média, quanto a variagdo
da D, sazonalmente, aumentando no periodo chuvoso e diminuindo no periodo
seco. Para essas variaveis, o periodo de inundagao se apresenta como transigdo
chuva-seca.

A UR apresentou, em média, seus menores valores D, no periodo de inundacdo,
visto a Floresta de Cambarazal/Pantanal ser monodominante, estar alagada com
aproximadamente um metro de Idmina d’agua e contar com pouca ocorréncia de
chuvas. Nos periodos secos e chuvosos foram encontradas as maiores
dimensionalidades, vindo em seguida os periodos inundados.

As variaveis Balanco de Radiagdo (Rn), Temperatura do Ar (T) e Umidade
Relativa do Ar (UR) apresentaram uma variagdo sazonal quanto ao numero de
graus de liberdade. Todas as séries temporais das varidveis analisadas
diminuiram, em média, o numero de graus de liberdade no periodo seco. Isto

Ano 9 - Vol. 12 - JAN/JUL 2013 80



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

implica em uma maior possibilidade de entendimento dessas varidveis no
periodo seco.

O Saldo de Radiagcao (Rn) apresentou uma diminuicdo de aproximadamente 1
(um) grau de liberdade no periodo seco, ja as variaveis Temperatura do Ar (T) e
Umidade Relativa do Ar (UR) diminuiram de 3 a 4 graus de liberdade. O periodo
inundado apresentou-se como transicdao chuva-seca.

Desta maneira, as variagOes sazonais da dimensao de correlagcdo D, implica em
um comportamento mais erratico das varidveis no periodo chuvoso, o que
possivelmente vem a dificultar um processo de modelagem. E ainda, as
variagdes sazonais da dimensdo de imersdao n, implicam em um maior nimero
de variaveis necessarias para essa modelagem nos periodos chuvosos.

Assim como Hastings et al. (1993) e McCann (2000), especula-se sobre a
possibilidade da existéncia de relacdo diretamente proporcional entre a
complexidade de um ecossistema e a sua estabilidade dindmica.

4. CONCLUSAO
Séries temporais de varidaveis micrometeorologicas medidas em floresta de
Cambarazal, ecossistema Pantanal Matogrossense apresentaram atratores
estranhos de baixa dimensionalidade sendo que das variaveis analisadas o
atrator reconstruido da UR se exibe como o mais complexo de ser modelada, e
do Rn 0 mais simples.
Os parametros D, e n oscilaram em fase sazonalmente com picos nos periodos
chuvosos para todas as variaveis estudas.
Das relacbes sazonais quanto ao parametro n, o Rn apresentou uma diminuicdo
de aproximadamente 1 (um) grau de liberdade do periodo chuvoso para o
periodo seco, ja as varidaveis Temperatura do Ar (T) e Umidade Relativa do Ar
(UR) diminuiram de 3 a 4 graus de liberdade na transigdo chuva-seca. O periodo
inundado apresentou-se como transicao chuva-seca.
Sugere-se que a Floresta de Cambarazal no Pantanal aja como regulador da
periodicidade da Umidade Relativa do Ar (UR), o que pode ser mais bem
observado no periodo seco em que as chuvas menos frequentes permitem a
afericdo e analise dos valores de UR mais ligados a evapotranspiracao.
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