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RESUMO: A pesquisa foi realizada utilizando dados coletados em uma floresta de transi¢do entre cerrado e
floresta tropical imida no norte de Mato Grosso. Os dados utilizados foram coletados no periodo de 2003. O
foco central dessa pesquisa ¢ a dinamica da temperatura do ar nesse ecossistema. Pode-se concluir que essa
investigagdo foi capaz de fornecer informagdes importantes da variavel microclimatologica estudada. Os
atratores reconstruidos a partir da série temporal do més que corresponde ao periodo seco se apresentam como
um ciclo mais bem comportado, quando comparada ao més correspondente ao periodo intermediario chuvoso e
seco. Observou-se um ciclo de linha fechada utilizando dados a cada meia hora, organizados més a més. A
temperatura média horaria possui um comportamento bastante regular. Encontrou-se um valor proximo de 1
para o coeficiente de dispersdo medido pelo valor do 7 reduzido, em alguns meses, tomando-se a diferenca
relativa entre os dados experimentais e os valores médios horarios, indicando que os valore médios bem
representam os dados experimentais para os meses de estagdo seca.
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Dynamics of the air temperature of a transition forest in the north of Mato Grosso

ABSTRACT: This research was done by using data collected in a transition forest located between Brazilian
savannah and tropical Amazon forest in the north of Mato Grosso, Brazil. The used data were collected in the
year of 2003.The main focus of this research is the dynamics of air temperature in such a ecossystem. It was
concluded that this investigation was able to give important information concerning the studied
microclimatological variable. The attractors reconstructed from the time series of the month that corresponds to
the dry season, presented a well behaved cycle, compared with the corresponding month in the period between
the rainy and dry seasons. It was observed a closed cycle by using half hour data organized monthly. The mean
hourly temperature has a regular behaviour. The dispersion coefficient (measured by the reduced y?) between
the experimental data and the mean hourly values, in some months, was near 1, indicating that the mean values
well represent the experimental data for the dry season.
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1. INTRODUCAO

A Amazodnia contempla a maior floresta tropical
permanente do mundo Fujisaka et al. (1998). Segundo
Lentini et al. (2003), a Amazénia Legal no Brasil ¢
compreendida pelos estados do Para, Amazonas, Rondonia,
Acre ¢ Amapa ¢ parte dos estados do Maranhdo e Mato
Grosso, com sua maior parte (64%) de cobertura vegetal
formada por floresta, sendo que os cerrados e campos
representam 24% da Amazonia e aproximadamente 12% esta
sendo modificada pela agdo antropica.

Essa regido ¢é caracterizada por apresentar clima quente e
umido, dando assim a conota¢do de uniformidade climatica,
porém apresenta na realidade, nitida variagdo térmica e
acentuada variabilidade hidrica, estd em termos espacial e
temporal. (BASTOS, 2005). De acordo com Bastos (2005), a
maior flutuagdo na radiagdo solar, na temperatura do ar e
umidade atmosférica, estd associada com o padrio das
chuvas, verificando-se que por ocasido do periodo mais
chuvoso, ocorre reducdo na temperatura do ar, radiagdo solar
global, brilho solar e aumento na umidade do ar, com o
oposto ocorrendo por ocasido do periodo de menor
pluviosidade. Conforme ¢é conhecido, os desmatamentos
somados as queimadas liberam muitos gases na atmosfera

entre eles metano, 0xido nitroso e o didxido de carbono, € a
concentragdo desses gases no ar vem aumentando apos a
revolugdo industrial, provocando um aumento no efeito
estufa e consequentemente mudangas nos micro-climas
regionais.

De acordo com IPCC, a elevagdo na temperatura média
do planeta at¢ o final do século pode reduzir a
disponibilidade de alimentos levando assim mais 530 milhdes
de pessoas a passar fome, 3,2 bilhoes de individuos poderdo
enfrentar escassez da agua, enquanto 20% da populagdo
mundial poderé viver em zonas sujeitas a enchentes.

Nesse contexto, a Teoria da Complexidade Nicolis e
Prigogine (1989) ¢ uma ferramenta importante para a
compreensdo da Floresta Amazbénica por se tratar de um
ambiente complexo, onde suas multiplas varidveis, que se
influenciam mutuamente, nao obedecem a relagoes lineares.

Nessa condigdo, torna-se necessario um estudo que
permita um aprofundamento numa perspectiva mais ampla,
utilizando técnicas condizentes com a ndo-linearidade desse
sistema. Conjunto de técnicas e métodos a que se da o nome
de ciéncias da complexidade estuda duas situagdes: o
comportamento complexo dos sistemas simples (com poucos
graus de liberdade) e o comportamento coletivo e estruturado
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dos sistemas complexos (com muitos graus de liberdade)
Mendes (1998).

No primeiro caso a nogdo de complexidade esta associada
a dificuldade de prever o comportamento do sistema e no
segundo a criagdo de estruturas. Por isso, para uma melhor
compreensdo da previsibilidade das varidveis ambientais,
como a temperatura do ar, faz-se necessario um estudo sobre
essa varidvel em certo periodo, verificando, assim, as
dificuldades em prevé-las e um possivel efeito da
sazonalidade.

Uma forma de conduzir esse estudo ¢ a reconstrucdo de
atratores Abarbanel et al. (1993); Nicolis; Prigogine (1989).
Dessa maneira, o presente trabalho teve como objetivo
utilizar essa técnica em série temporal para a temperatura do
ar na floresta de transi¢8o do norte de Mato Grosso.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando o banco
de dados do Programa de Pods- Graduagdo em Fisica
Ambiental. Os dados foram coletados no municipio Sinop,
distante aproximadamente 560 km de Cuiaba, Capital do
Estado de Mato Grosso, Brasil. A Fazenda Maracari possui
aproximadamente uma area de 20 km?, localizada na regido
Centro Oeste, a 60 km da cidade de Sinop, (11°24,75°S;
55°19,50’0). Esta contida em uma floresta de transi¢do entre
floresta imida ¢ o cerrado, possui um dossel continuo de
altura entre 26m a 28m, em terreno plano a 423m do nivel do
mar, pertencente a bacia do rio Teles Pires, no meio Norte de
Mato Grosso.

A érea de estudo é caracterizada por clima tropical
umido, com duas estagdes definidas, uma estacdo seca de
junho a agosto, e uma estagdo chuvosa de dezembro a
fevereiro, com uma temperatura média anual de 24°C e
precipitagdo de 2000 mm/ano. Miranda et al. (2004). O solo
foi caracterizado como Neossolo Quartizarénio Ortico tipico
a moderado alico. E um solo de textura bastante arenoso com
84% areia, 4% silte, 12% argila na camada superior do solo
(50 cm). Este solo tem alta porosidade e capacidade de
drenagem rapida da agua das chuvas que se da entre quatro a
sete dias Priante Filho et al. (2004). Os dados estudados
foram obtidos por sensores de temperatura instalados sobre
uma torre de 42 metros, altura correspondente a
aproximadamente 13 m acima do dossel. O equipamento foi
instalado pelo grupo de estudo da Fisica Ambiental. A
manutengdo e calibragdo foi realizada pelo mesmo grupo.

Os dados foram acumulados num datalogger a cada 30
minutos. Nesta investigagdo, foi aplicada a técnica da
reconstru¢do do atrator, baseado na obtengdo de vetores
defasados da série temporal original conforme o Teorema de
Takens Abarbanel et al. (1993). Para a reconstrucdo do
atrator utilizou-se a série temporal da variavel temperatura do
ar, a qual, de acordo com os resultados de Capistrano (2007),
¢ a varidvel mais bem comportada e, portanto, mais simples
de ser modelada.

O tempo de defasagem escolhido é o de cincos horas
baseado nos resultados de Pali (2008), que conclui que a
aplicacdo desse tempo pode ser adotada em quaisquer que
sejam as analises de séries temporais para a estimativa da
dimensionalidade dos processos envolvidos na interagdo
atmosfera biosfera, na floresta de transi¢do de Sinop,
independente de qual varidvel estiver sendo estudada e,
também, de que época do ano os dados se referem.

3. RESULTADOS
3.1 Analise da Reconstru¢do dos Atratores

Nas figuras 1 e 2, sdo mostrados os atratores para a
temperatura, reconstituidos a partir da relagdo entre a série
original T(i) e as séries T(i + 1) e T(i + 21), para diversos
meses do ano de 2003.
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Figura 1: Atrator reconstruido a partir dos anos 2003, (a)
janeiro, (b) fevereiro, ( ¢) margo e (d) maio.

Figure 1. Reconstructed atractor for 2003 January (a),
February (b), March (c) and May (d).
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Figura 2: Atrator reconstruido a partir dos anos 2003, (e)
agosto, (f) setembro e (g) outubro.

Figure 2. Reconstructed atractor for 2003 August (e),
September (f), and October (g).

3.2 Influéncias da frente fria no padrdo da temperatura

A fim de observar os efeitos da frente fria na temperatura
do ar na floresta em estudo, foram utilizados os dados das
séries temporais de temperatura do ar dos meses de maio
2003 para a reconstrucdo dos atratores. Esses periodos sdo
compreendidos como intermediario chuvoso e seco.

3.3 Influéncias da umidade relativa do ar na variagdo da
temperatura do ar

Analisou-se qual a influéncia da umidade do ar na
reconstru¢do dos atratores. Para essa analise, investigou-se o
més de setembro de 2003, por ser um periodo em que a
presenca da umidade foi mais notavel. Separou-se o atrator
por faixa de umidade na seguinte ordem: atrator reconstruido
com o ciclo do més de acordo com a figura 4(k). A seguir
pelas faixas de 2 a 2,5 kPa (Figura 4 (1)); 2,5 a 3 kPa (Figura
4(m)); 2 a 3 kPa (Figura 4(n)); 0 a 3 kPa (Figura 4(0)); 3 a 6
kPa (Figura4(p)).
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Figura 3: Atrator reconstruido a partir do més de maio de
2003(h) representa o ciclo externo (i) e representa o ciclo
interno (j).

Figure 3. Reconstructed atractor for 2003 May (h), showing
an external ring (i), and an internal one (j).

z(e29

2429

iy

Figura 4: Atrator reconstruido a partir do més de setembro de
2003com a figura 4(k), separados pelas faixas de 2 a 2,5 kPa
(Figura 4 (1)); 2,5 a 3 kPa (Figura 4(m)); 2 a 3 kPa (Figura
4(n)); 0 a 3 kPa (Figura 4(0)); 3 a 6 kPa (Figura4(p)).

Figure 4: Reconstructed atractor for 2003 September -
Figure 4(k), with the data into the intervals 2 to 2,5 kPa
(Figure 4 (1)); 2,5 to 3 kPa (Figure 4(m)); 2 to 3 kPa (Figure
4(n)); 0 to 3 kPa (Figure 4(0)); 3 to 6 kPa (Figure 4(p)).

3.4 Dispersao dos dados em torno da média horaria

Nas figuras 5 e 6 estdo apresentados os atratores
reconstruidos a partir das médias horarias de cada més
analisado. Nota-se que na figura 5(q) apresenta uma
irregularidade comparada com as demais figuras (51, 5s e 5t).
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Figura 5: Atrator reconstruido a partir da média horaria da
temperatura do ar do ano de 2003, q) janeiro, r) fevereiro, s)
marco, t) maio.

Figure 5. Reconstructed atractor of the mean houly
temperature for 2003 January (q), February (r), March (s) and
May (t).
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Figura 6: Atrator reconstruido a partir da média horaria da
temperatura do ar do ano de 2003, u) agosto, v) setembro, x)
outubro.

Figure 6. Reconstructed atractor of the mean houly
temperature for 2003 August (u), September (v), and
October (x).

Para se obter uma medida quantitativa do grau de
dispersdo dos dados em relagdo & média horaria,
utilizou-se o teste do %2 reduzido, dado pela seguinte relagdo:
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em que: N é o numero de dados; T; o i-ésimo valor de
temperatura e T; o valor da média hordria correspondente ao

horario em que foi feita a medida T;.

O teste do ¥ foi feito para os meses correspondentes as

figuras 5 e 6, bem como. Os resultados da dispersdo sdo
apresentados na figura 7.
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Tabela 1: Nivel de Significancia para Valores do ano de
2003.
Table 1. Level of significance for 2003 data.

Meses Més giz)drrgilg- Qui- Quadrado
Equivalente . Reduzido*45
reduzido
01/01/2003 1 35.359 1.591.144
1/2/2003 2 0,4338 195216
01/03/2003 3 0,7839 352.758
01/05/2003 5 38 1.698.382
01/08/2003 8 0,3329 149.799
01/09/2003 9 0,4442 199.891
01/10/2003 10 14 63,55
4.0 4
354 © 7
3.0
g 254
é 2.0
é 1.5 4 o
g 1.0
3
0.5 o N o
0.0 T T T T T T T T T T T 1

Meses

Figura 7. Nivel de significancia.
Figure 7. Level of significance.

4. DISCUSSAO
4.1. Analise da Reconstrucdo dos Atratores

Um atrator pode ser definido como sendo um conjunto de
valores, ou pontos, no espago de fase para o qual o sistema
converge com o tempo (se a fungdo for continua) ou por n
interagdes (se a fungdo for discreta). Dessa maneira, pode ter
tantos graus de liberdade quanto o niimero de variaveis que
influenciam o sistema, sendo que as propriedades gerais da
dindmica de um sistema podem ser deduzidas pela forma de
seu atrator. Ou seja, no estudo de atrator podemos encontrar
informagdes sobre o comportamento das variaveis do sistema
Eckmann e Ruelle (1985).

Pode ser reconstruido a partir de uma série temporal de
valores medidos graficando-se a série original contra outras
séries obtidas a partir da defasagem temporal da série original
por uma quantidade 1t (conforme citado anteriormente, no
n0sso caso, T =5 horas). Nas figuras 1 e 2, sdo mostrados os
atratores para a temperatura, reconstituidos a partir da relagdo
entre a série original T(i) e as séries T(i + 1) e T(i + 21), para
diversos meses do ano de 2003.

Na maioria dos graficos apresentados, pode-se notar a
aglutinagdo de pontos em torno de um ciclo fechado. O més
de janeiro ¢ onde tal comportamento ¢ menos evidente. Nesse
caso, o ciclo ndo ¢é perceptivel no grafico. Contudo, a
presenga de um ciclo fechado nos demais meses ¢ compativel
com o resultado de Pinheiro e de Paulo (2011) que, utilizando
a analise de Fourier tradicional, indica a existéncia de um
periodo dominante de 24 horas nos dados microclimaticos de
Sinop.

Tal ciclo, no entanto, ndo se apresenta confinado em um
plano no espago de fase e nem tem formato circular ou

eliptico, mas tem um aspecto que tende a um poligono.
Contudo, a dispersao dos pontos impede que tal caracteristica
fique nitida nas figuras acima, mas ele ¢ revelado quando a
média horaria ¢ graficada no mesmo espago de fase,
conforme sera visto adiante. Tal dispersdo ¢ uma medida de
como o sistema ¢é perturbado por outras variaveis que ndo as
responsaveis pelo ciclo.

4.3 Influéncias da umidade relativa do ar na variacdo da
temperatura do ar

Percebeu-se que a presenca de umidade do ar faz com que
o atrator se diferencie, dependendo da faixa da umidade em
que se encontra, obtendo assim uma mudanga ndo aleatoria.
Aparentemente, com o aumento da umidade, o atrator
experimenta uma espécie de contragdo (uma vez que o seu
volume, na faixa 3 a 6 kPa, ¢ menor que nas demais), sem,
contudo, se deslocar no espago de fase. Uma explicagdo
possivel para isso corresponde ao alto valor do calor
especifico da 4gua. Com maior concentracdo de vapor d’agua
no ar, o calor latente inibe possiveis variagdes na
temperatura, fazendo com que os dados fiquem mais
concentrados numa determinada regido do espago de fase.

4.4 Dispersdo dos dados em torno da média horaria

E possivel observar, agora mais nitidamente, exceto para
o més de janeiro, um ciclo que corresponde a uma linha
fechada. Tal ciclo é mais regular para os meses de agosto ¢
setembro, meses correspondentes a estagdo seca na regido.
Esse fato indica que a chuva se apresenta como um fator que
contribui para dispersdo dos pontos no espago de fase, o que
¢ compativel com o perfil observado na figura 4(u), pois
janeiro corresponde a um més de chuvas. Além disso, a
chuva corresponde a um fendomeno irregular que ndo
apresenta periodicidade caracteristica.

Assim, a presenca de chuva no periodo correspondente
aos dados teria um papel de aumentar a dispersdo em torno
da media horaria do que propriamente mudar a periodicidade
do ciclo. Nos meses de transi¢do entre a seca e a chuva, o
perfil dos atratores se apresenta menos regular, se
assemelhando a um poligono, alguns deles lembrando a
forma de uma estrela. Pode ser verificado que nos meses
correspondentes ao periodo de seca, 0 y* reduzido ¢ proximo
de 1. Isso significa que, para esses meses, a média horaria ¢
representativa do perfil da temperatura de todo o més. J4 para
os meses da estacdo chuvosa, as médias horarias nido sao
representativas do comportamento geral dessa variavel, ja
que o ¥ reduzido excede o valor 1,5.

Tal resultado também € compativel com a posi¢ao de que
a chuva acrescenta dispersao dos pontos no espaco de fase e
que essa dispersdo tem carater mais estocastico que
periddico. Assim, pode-se dizer que, nos meses em que a
chuva ndo exerce uma influéncia significativa, o perfil didrio
da temperatura pode ser representado pela média horaria do
més.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, averiguou- se que os
atratores, reconstruidos a partir da série temporal dos meses
que compreendem o periodo seco, correspondem a um ciclo
mais bem comportado, quando comparados aos meses
correspondentes ao periodo intermedidrio chuvoso e seco.

Averiguou-se que o efeito da frente fria € o deslocamento
do ciclo no espaco de fase, pois com a diminuicdo da
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temperatura média, o ciclo passa a se dar em outra regido do
espago de fase, que correspondem a valores menores da
temperatura.

A presenca de umidade do ar faz com que o atrator se
diferencie dependendo da faixa da umidade em que se
encontra com maior concentragdo de vapor d’agua no ar, o
calor latente inibe possiveis variagdes na temperatura,
fazendo com os dados fiquem mais concentrados numa
determinada regido do espago de fase.

Foi observado um ciclo de linha fechada nos meses,
sendo na maioria dos meses, a temperatura média horaria
possui um comportamento bastante regular.

O teste do y*® demonstrou que a média horaria ¢
representativa do comportamento geral da temperatura para
os meses em que a chuva ndo desempenha uma influéncia
importante. Esse ultimo fato tem uma implicagdo importante
para a modelagem da variavel temperatura. Pelo menos para
os meses de seca, ¢ possivel que a temperatura possa ser
modelada  buscando-se um conjunto de equacdes
deterministicas que descreva o ciclo observado (por exemplo,
na figura 6(e)). Possivelmente os meses de chuva também
possam ser descritos a partir desse conjunto, introduzindo-se
a influéncia da chuva como uma perturbagdo estocastica.

O fato do atrator reconstituido para as médias horarias
apresentar um perfil que se assemelha a um poligono de
cinco lados se constitui também numa pista importante para a
construgdo de um modelo para a temperatura em
ecossistemas naturais, uma vez que se pode escolher, para tal
modelagem, um conjunto de equagdes diferenciais que
resultem numa figura no espago de fase com essas
caracteristicas.
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