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Descansamos; um sonho nos envenena o sono.

Levantamos; um pensamento nos macula o dia.

Sentimos, concebemos, ponderamos; rimos ou choramos:
Aninhamos belos horrores, despimo-nos de cuidados;

Tudo é sempre igual; pois, em tristeza ou alegria.

O caminho de partir permanece sempre aberto

O ontem do homem nunca é como seu amanha;

O que perdura ndo € outro sendo o que muda!

(Mary Shelley, verso retirado de sua obra intitulada Frankenstein).
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RESUMO

TAVARES, A. S. Anilise da evapotranspiracio e condutincia como processo
dinamico em dois ecossistemas amazonicos na perspectiva da teoria da
complexidade. Cuiaba — MT. . (Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho é fazer a comparacéo entre dois ecossistemas distintos,
um deles localizado na floresta de transicdo Amazonia-Cerrado e outro na Amazonia,
no que diz respeito ao célculo da dimensao de correlacdo e dimensdo de imersdo dos
atratores para as variaveis evapotranspiracdo, condutancia superficial e condutancia
aerodindmica em periodos de tempo secos e Umidos. Realiza-se ainda uma
reconstrucdo dos atratores pelo método da defasagem temporal para observar a coesao
entre os valores da dimenséo de correlagio obtida e os aspectos dos atratores. E possivel
detectar pelos resultados obtidos que ha estabilizacdo da dimensdo de correlacdo nas
variaveis independente de o ecossistema localizar-se em Sinop ou na Reserva Jaru, a
excecdo fica por conta da varidvel evapotranspiracdo na estacdo Umida de Sinop.
Percebe-se ainda que a dimensdo de correlacdo tem valor mais alto em Sinop em
comparagdo com a Reserva Jaru para uma mesma variavel em uma mesma estagdo com

excecdo da condutancia de superficie na estacdo seca.

Palavras-chave: conduténcias de superficie (cs), condutancia aerodindmica (ca) e

evapotranspiracao.



ABSTRACT

TAVARES, A. S. Analysis of evapotranspiration and conductance as a dynamic
process in two Amazonian ecosystems in the perspective of complexity theory.
Cuiabd - MT. (Doctorate in Environmental Physics), Institute of Physics, Federal
University of Mato Grosso.

This study is a comparison between two distinct ecosystems, one located in the Amazon
forest-cerrado and another transition in the Amazon, with regard to the calculation of
the correlation dimension and dimension of attractors for immersion evaporation
variable conductance surface conductance and aerodynamics in dry and wet periods.
Takes place even a reconstruction of attractors for using the time lag to observe the
cohesion between the values of the obtained correlation dimension and aspects of the
attractors. You can detect the results obtained that there is stabilization of the correlation
dimension of independent variables of the ecosystem be located in Sinop or Jaru
Reserve, the exception is evapotranspiration variable in Sinop wet season. It is noticed
that the correlation dimension has the highest value compared with the Sinop Jaru
reserve for a given variable in a single season except for the surface conductivity in the
dry season.

Keywords: surface conductance (cs), aerodynamic conductance (ca) and
evapotranspiration.



INTRODUCAO

1.1 Problematica

O meio ambiente tem sido alvo de constantes debates, tanto no meio académico,
como na midia de forma geral. N&o é dificil encontrar materiais, seja em forma de livros,
revistas cientificas (ou ndo) que abordem a tematica ambiental. A maioria dos debates
diz respeito as alteraces que o homem vem provocando nos ecossistemas, e
relacionando essas mudancas a alteracdes climaticas no planeta Terra. Mas € preciso
gue se conhecam bem esses ecossistemas para que possamos nos posicionar de forma
coerente diante de tantas informacOes e até especulacbes sobre o tema. Esse
conhecimento s6 pode ser gerado através de muitas pesquisas acerca desses
ecossistemas.

Em Mato Grosso, temos trés grandes ecossistemas: Amazonia, Cerrado e
Pantanal. Mesmo com as pesquisas existentes nessas regides, ainda se tem muito a
conhecer devido a diversidade e até mesmo a dificuldade de se estudar ambientes
caracterizados pela presenca da vida. Os ecossistemas citados sdo sistemas abertos, ou
seja, sistemas que se caracterizam por trocas permanentes de fluxo de energia, matéria e
momento e que podem ser mais bem compreendidos se fundamentados pela Teoria da
Complexidade, que atualmente constitui um novo paradigma cientifico nos estudos
destes sistemas.

A Teoria da Complexidade pode permitir um avango no entendimento desses
ecossistemas como, por exemplo, compreender o nimero de variaveis necessarias para
desenvolver modelos explicativos, o que implicaria numa ampliagdo do conhecimento

cientifico acerca desses sistemas.

1.2. Justificativa

Diante da tematica do meio ambiente, das discussdes geradas acerca das
mudangas climaticas, da interacdo do homem com esse meio e das mudancas causadas
por essa interacdo se faz necessario pesquisar e elaborar estudos desses ecossistemas

para que se possa entender de forma expressiva a importancia desses sistemas para o



entendimento da natureza. NOs somos parte dessa natureza e muitas vezes modificamos
0 ambiente em que vivemos antes de conhecé-lo, dessa forma estamos deixando de
obter informacdes que podem ser determinantes para nossa sobrevivéncia e quem sabe
até para a permanéncia da nossa espécie no planeta. O que se quer dizer, € que com 0
conhecimento acumulado pela humanidade e as técnicas de coleta e analise de dados
referentes aos ecossistemas é improvavel que ndo se conheca o ambiente de maneira a

otimizar a a¢do antropica.

A Ciéncia da Complexidade estuda fenémenos, tais como: dindmica de sistemas
abertos, fluxos, interacdes entre biosfera e atmosfera, sensibilidade as condi¢es iniciais,
imprevisibilidade, dimensionalidade fractal, ndo linearidade, auto-organizagéo, regimes
e bifurcagOes. Esses conceitos sdo fundamentais para melhor entendimento acerca dos

ecossistemas.

O objetivo geral do trabalho é fazer uma analise da evapotranspiracdo real de
uma area de floresta de transicdo Amazoénia-Cerrado e de uma éarea de floresta

Amazonica por meio da Ciéncia da Complexidade.

Para atingir esse objetivo, foi tracado um plano de acdo cujos objetivos

especificos sdo:

v Analisar a sazonalidade da evapotranspiracado real dos ecossistemas;

v Analisar as condutancias de superficie (cs) e aerodinamica (ca);

v' Utilizar a dimensdo de imersdo e a dimensdo de correlacdo para elaborar um
modelo explicativo da evapotranspiracdo para cada estacdo que os dados

permitirem para esses ecossistemas.



1.3. Hipotese

R/

«» Existem diferencas no valor de dimensionalidade do atrator para uma mesma
variavel em uma mesma estacdo do ano em Sinop e em Ji-Parana.

«» Espera-se que a dimensionalidade seja maior ou menor dependendo da
sazonalidade.

+» Provavelmente ha diferenca de valor na dimensionalidade de uma mesma

variavel em um mesmo local de acordo com a sazonalidade.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentada a fundamentacgdo tetrica relacionada ao estudo,
discorrendo sobre as bases cientificas que permitiram desenvolver a pesquisa realizada,

buscando esclarecer os conceitos envolvidos.

2.1. Amazonia e o clima

Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE) a
Bacia Amazdnica possui uma area estimada de 6,3 milhdes de quilébmetros quadrados,
sendo que aproximadamente cinco milhGes em territdrio brasileiro e o restante divido
entre os paises da Bolivia, Colémbia, Equador e Peru. Esta regido é limitada a oeste
pela Cordilheira dos Andes (com elevagdes de até 6000 m), a norte pelo Planalto das
Guianas (com picos montanhosos de até 3000 m), ao sul pelo Planalto Central (altitudes
tipicas de 1200 m) e a leste pelo Oceano Atlantico, por onde toda a agua captada na
bacia escoa para 0 mar. Segundo o IBGE, a area da Amazonia Legal no Brasil é de
5032925 km?, compreendidos pelos estados do Para, Amazonas, Ronddnia, Roraima,

Acre e Amapa e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e Maranhao.

A Floresta Amazénica de Terra Firme estd implantada sobre solos bastante
diversos, de fertilidade muito variavel. No geral as arvores deste ecossistema sdo
bastante elevadas, com copas sobrepostas, que determinam em sombreamento
permanente do solo; a ciclagem da matéria organica e dos nutrientes é bem répida e os
processos de sucessdao e regeneracdo da mata sdo fortemente influenciados pela
capacidade das plantas se desenvolverem na sombra; o nimero de espécies por area é
muito elevado e a dominancia de determinadas espécies por area ndo €, via de regra

elevada, destacando-se um grande nimero de espécies raras (SOUZA-FILHO, 2005).

Nos altimos anos, tem havido intensa mudanca na paisagem dos ecossistemas
amazonicos, em razdo do aumento das mudancas antropogénicas em grande escala que
tiveram inicio na década de 60 com a abertura de eixos de penetragdo, como as rodovias
BR 001, 364, 230 e 163 (ANDRADE, 2014).

Para Correia (2006) Tais eixos sdo vetores de colonizacdo e de avango das

fronteiras, onde o0s ecossistemas naturais sdo transformados, sendo a conversdo de



florestas de dosséis fechados atribuidas a uma gama de fatores como a expansao de area
de pastagem, cultivo de soja, expansao de infraestrutura e proliferagdo de pavimentos e

estradas.

Segundo Costa et al. (2007), ao comparar as mudancas climaticas na Amazoénia
causadas pela expansdo do cultivo de soja com as causadas pela expansdo das areas de
pastagens, mostrou que o expressivo aumento do albedo em uma area com soja acarreta
uma diminuicdo da precipitacdo significativamente acentuada, quando comparada as

mudangas que ocorrem em uma area com pastagem (AGUIAR, 2012).

2.2. Cerrado, Floresta Amazonica e ecossistemas de transicao.

O segundo ecossistema de interesse de estudo para esse trabalho configura-se
como area de transigdo entre dois biomas, a Amazonia e o Cerrado, com caracteristicas
climéticas e fitofisiondmicas de transi¢do entre ambos, considerando que, a dispersao e
o0 intercambio de espécies entre biomas sdo dependentes da localizacdo geografica,
fatores relacionados ao tempo, clima, relevo e solo, 0s quais sdo importantes

mecanismos reguladores biodiversidade (SILVA, 2010).

Segundo Méio (2003), o bioma Cerrado constitui um corredor, conectando o
chaco a caatinga, ocupando a regido intermediaria entre as duas maiores florestas
chuvosas neotropicais: a floresta Amazonica e a floresta Atlantica. A maior parte do
Cerrado apresenta gradiente fitofisiondmico com vegetacdo xeromorfa que varia de
campo limpo até cerraddo, embora também ocorram matas de galeria e florestas
estacionais. (SILVA, 2010).

As formacgOes estacionais ocupam 15% do bioma Cerrado, normalmente, as
matas que ocorrem sob afloramento de rocha sdo deciduas, perdendo totalmente as
folhas na estacdo seca, enquanto parte das que ocorrem em solos planos e encostas séo
semideciduas, mantendo cobertura de 50% aproximadamente ou mais durante a seca
(MOTTA et al., 2002).

Silva (2010) J& o bioma Amazbdnico € composto por uma série continua de

formacgdes florestais que séo fisionomicamente similares, mas, floristicamente distintas,



consistindo de muitas sub-regifes climaticas distintas em que estudos enfatizam a alta

variabilidade espacial na fitofisionomia e de espécies (FELFILI, 2002).

2.3. A Teoria da Complexidade

Thomas Kuhn em sua obra intitulada “A Estrutura das Revolugdes Cientificas”
diz que a ciéncia passa por periodos de revolugdo, definindo esta como um conjunto de
episodios de desenvolvimento ndo cumulativo, nos quais um paradigma mais antigo €
total ou parcialmente substituido por um novo incompativel com o anterior. Paradigma
foi o termo introduzido por esse epistemélogo da ciéncia como sendo aquilo que os
membros de uma comunidade partilham e, inversamente, uma comunidade cientifica
consiste em homens que partilham um paradigma. Assim, novas teorias surgem quando
as vigentes ndo conseguem explicar novos problemas que vao surgindo para a ciéncia.
Podemos citar alguns exemplos de principais paradigmas dentro da Fisica: a Fisica
Newtoniana que dominou de 1700 a 1900, a Teoria da Relatividade e a Fisica Quantica
que surgiram nas primeiras décadas do século XX e a Teoria da Complexidade que
nasce a partir da década de setenta do século XX.

A Teoria da Complexidade consolida-se como ciéncia com os trabalhos de llya
Prigogine que emprega o termo “Complexidade”, como cientifico. Prigogine
estabeleceu os principios gerais dos sistemas fora do equilibrio (WALDROP, 1992).

H& uma literatura acerca dos sistemas fora do equilibrio, contudo ndo podemos
deixar de considerar que os principais fundamentos sdo estabelecidos Ilya Prigogine
(1989). Esse autor exemplifica alguns fendémenos complexos que fogem do
entendimento de uma abordagem deterministica. As reagfes quimicas no tocante as
concentragfes sdo, em geral, ndo lineares. Para cada valor dado, existem muitas
solucBes possiveis para concentracdo dos produtos intermediarios; a Termodindmica
permite formular as condi¢Ges necessarias ao aparecimento de estruturas dissipativas,
quando estas se produzem em condicOes afastadas do equilibrio, sempre ha uma
distancia critica aquém da qual a ramificacdo termodindmica € estavel.

As estruturas dissipativas implicam a existéncia de etapas cataliticas. Isto
significa que existe na cadeia das reagbes quimicas uma etapa na qual um produto

intermediario Y é obtido a partir de um produto intermediario X, enquanto numa outra



etapa X é produzido a partir de Y. Para 0 mesmo autor, estas condi¢des sao satisfeitas
por todo organismo vivo. As enzimas, que sdo codificadas no material genético,
garantem uma riqueza e uma multiplicidade de reacdes cataliticas sem equivalente no
mundo inorganico. E sem elas, o0 material genético permaneceria letra morta.

A distdncia do equilibrio € um pardmetro essencial para descrever o
comportamento da matéria, como o é a temperatura para sistemas no equilibrio. Quando
se abaixa a temperatura, observa-se uma sucessao de transicfes de fase que pdem em
cena os diferentes estados fisicos da matéria. Da mesma forma, no néo equilibrio, pode-
se observar uma sucessdo de regimes de atividade da matéria, cuja variedade € muito
maior do que as dos estados fisicos gasosos, liquido e sélido. Aqui foram trabalhados
exemplos de quimica, mas as estruturas dissipativas de ndo equilibrio foram estudadas
em muitas outras areas, tais como na hidrodindmica, na Optica ou nos cristais liquidos.
A matéria longe do equilibrio adquire realmente novas propriedades. Bilhdes de
moléculas evoluem juntas, e essa coeréncia se manifesta pela mudanca de cor da
solucdo. Isto significa que correlacBes de longo alcance aparecem em condic¢Ges de ndo
equilibrio, correlacdes que ndo existem no equilibrio (PRIGOGINE, 1996).

Para Prigogine (1996), podemos usar um tom metaférico, podendo dizer que no
equilibrio a matéria é cega, ao passo que longe do equilibrio ela comeca a ver. E esta
nova propriedade, esta sensibilidade da matéria a si mesma e a seu ambiente, esta ligada
a dissipacao associada aos processos irreversiveis.

As estruturas dissipativas surgem nos sistemas abertos, ou seja, nos sistemas
capazes de trocar matéria e energia com o meio ambiente (I0SIFOVICH, 2003).

Segundo Paulo (2006), a Complexidade enquanto ciéncia estuda os sistemas fora
de equilibrio, propondo-se a responder questdes referentes a fenbmenos que seguem
uma dindmica ndo linear, desta forma fendmenos tais como sistemas vivos, o clima da
Terra, a aprendizagem, a sociedade, a economia e todos os fendmenos que fazem parte
do cotidiano das pessoas ndo podem ser descritos em termos de uma ciéncia cartesiana,
ou seja, que analisa as partes de um sistema complexo sem levar em consideragéo o
comportamento do todo. Como exemplo pode-se citar a medicina tradicional que se
dividiu em vérias especializa¢fes, um estudo para cada 6rgdo do corpo praticamente,
mas ndo obtera bons resultados se ndo se levar em consideragédo a interacdo das partes
estudadas com o corpo humano inteiro, uma funcdo desempenhada por um 6rgdo esta
estritamente relacionada ao bom funcionamento ou ndo dos demais componentes do

corpo. O mesmo pode-se dizer quando se estuda a natureza, quando se dirigem 0s



estudos a um ecossistema em particular para obter resultados e extrair informacdes as
mais proximas possiveis da realidade, deve-se estudar a quantidade de varidveis que
estdo interferindo naquele sistema a fim de se compreender com veracidade o meio cuja
andlise esta sendo feita.

A dindmica ndo linear oferece um cenario natural para uma descri¢do
sistematica das propriedades fundamentais dos sistemas complexos e para distinguir os
cenarios de evolucdo genérica. Na maioria das situacdes de interesse, a ndo linearidade
coexiste com limitacGes, um conjunto de acdes que refletem a influéncia do ambiente
sobre o sistema de interesse e se manifesta ao nivel das leis de evolucdo através da
presenca de um conjunto de pardmetros de controle. (NICOLIS et al, 2009).

O caminho esta agora aberto para a pesquisa sobre sistemas complexos como um
ramo da ciéncia basica. De um lado assiste-se ao encontro e intercambio de conceitos e
técnicas de dindmica ndo-linear, a teoria do caos, fisica estatistica, teoria de
probabilidade e de informacdo, analise de dados e simulacdo numérica em estreita
sinergia com o experimento. E, por outro lado, tem-se o confronto com sistemas de
grande escala, como o0s encontrados na natureza, na tecnologia, na sociedade, muitos
deles fora do &mbito estrito da matematica tradicional. Conceitos que ndo foram ainda
até recentemente parte do vocabulario cientifico estabelecido, agora estdo ocupando o
lugar central forcando uma reavaliacdo de principios e praticas (NICOLIS et al, 2009).

Segundo Nicolis (2009), o conjunto de descricdes probabilisticas e
deterministicas, assim como o0s pontos de vista macroscopico e microscopico abrem o
caminho para uma abordagem multinivel no centro da investigacdo atual da
complexidade que podem ser resumidos em Balancas, correlacdes, auto-similaridade;
A complexidade, entropia e dimensdes generalizadas; Complexidade e informacéo;

Simulagéo de sistemas complexos.

1. Correlagbes e auto similaridade: A caracterizagdo mais familiar de sistemas
complexos €é, em termos de correlagbes, um conjunto de quantidades
extensamente utilizadas na fisica estatistica e na analise de dados para descrever,
de uma forma média, como o sistema mantém o tempo e o espa¢o da memoria de
uma perturbacao causado inicialmente em uma de suas partes. Como regra geral,
0 aparecimento de comportamentos complexos é marcado pela geracdo de

correlagdes ou dimensédo do espaco. As distribui¢des de probabilidade mostram,



por sua vez, extensdes de lei de poténcia. Estas caracteristicas séo referidas como
semelhante ou fractal.

A complexidade, entropia e dimensdes generalizadas: sdo analisadas por um
processo probabilistico para que a evolucdo de um sistema complexo possa ser
mapeada em determinadas condig¢Ges. Pode ser caracterizada por uma hierarquia
de entropia de quantidades semelhantes, descrevendo a quantidade de dados
necessarios para identificar um determinado estado do sistema.

Complexidade e informacdo: A descricdo probabilistica de sistemas complexos
oferece uma representacdo em termos de sequéncias de estados que podem ser
considerados como simbolos ou letras de um alfabeto. Nesta perspectiva, 0s
sistemas complexos sdo considerados fontes e processadores de informacao.
Simulacdo de sistemas complexos: Direto da simulacdo de um processo de
interesse, em vez de a integracdo de um conjunto de equacbes de evolugéo
subjacente, € um elemento indispensavel no estudo de sistemas complexos. A
partir de uma quantidade minima de informacdes iniciais considerados essenciais,
diferentes cenarios compativeis com estas informacdes sejam exploradas.
Aspectos genéricos de comportamentos complexo observado através de uma
ampla gama de campos (em muitos dos quais a estrutura detalhada das unidades
gue constituem e suas interacdes ndo podem ser conhecidas com um grau de
seguranca comparavel a de uma lei fisica) sdo capturados neste caminho através

de modelos regidos por regras simples locais.

Segundo Capra (1996), houve uma mudanca na maneira de Se pensar,

substituindo um pensamento mecanicista por um pensamento sistémico, sendo invertida

a relacdo entre as partes e o todo. A ciéncia cartesiana analisava sistemas com

comportamentos complexos em termos das propriedades de suas partes, acreditava-se

assim estudar as partes separadamente e compreender o todo. Mas, a ciéncia que estuda

0s sistemas abertos mostra que os sistemas vivos ndo podem ser compreendidos por

meio da andlise fragmentada. As propriedades das partes ndo sdo propriedades

intrinsecas de cada parte, podendo somente ser entendidas dentro do contexto de um

todo maior.

Para Bohr (2000), dados obtidos em diferentes condigdes experimentais ndo

podem ser compreendidos dentro de um quadro Unico, mas devem ser considerados
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complementares, no sentido de que s6 a totalidade dos fatos esgota as informagdes
possiveis acerca dos fendbmenos em estudo.

Savi (2007) diz que a complexidade dos sistemas naturais possui caracteristicas
como a capacidade de auto-organizacdo e de adaptacdo o que possibilita o surgimento
de diversos padrbes. Ao observarmos a natureza com cuidado, ver-se-do padroes
associados aos furacGes e as secas; nas impressdes digitais humanas e nos desenhos de
uma onca pintada como representamos na figura abaixo extraida do artigo do mesmo

autor.

Figura 1 - Padrdes em sistemas complexos

Fonte:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRgl_iwj16zHkNSzyObnL73L30jr5SyzAYi0OXqOiVT
DpLgGYa-h

Para o autor, compreender o caminho das ndo-linearidades significa definir
nossos ritmos de forma apropriada. Compreender os caminhos da complexidade
significa constatar que se esta imerso na natureza como um dos fios de sua teia.
Compreender a natureza permite estabelecer a solidariedade ao invés da competicdo. E
como nossa sociedade tambem € um fio dessa teia, padrdes de justica e felicidades

poderiam prevalecer.
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2.4. Sistemas Complexos

A caracterizacdo dos sistemas complexos, enquanto objetos de estudo da Teoria
da Complexidade ainda passa por um processo de construcdo. Segundo Nussennzweig
(2003), em seu livro Complexidade e Caos, os sistemas complexos também podem ser

chamados de adaptativos e apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Dinamicidade: esta em constante evolugdo, formando varias unidades;

2. Interatividade: uma vez que cada unidade interage com seus pares, ou Seja,
com unidades do proprio sistema;

3. Aberto: interage com 0 meio ambiente;

4. Frustracdo: leva-se em conta que o sinal recebido por seus pares, ou pelo meio
ambiente, pode ser contraditério, ou em intensidades bastante variaveis, a resposta
podera frustrar algumas entradas;

5. Aprendizagem: uma vez que a arquitetura basica do sistema vai mudando, a
medida que evolui e interage com o ambiente;

6. Aleatoriedade: algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso —
podem depender das flutuacfes do meio (ndo previsiveis);

7. Ordem Emergente: de maneira espontanea, o sistema € capaz de se auto
organizar;

8. Hierarquia: quando um sinal, ou qualquer estimulo o atinge em determinada
parte, 0 mesmo € tratado em niveis diferentes dependendo do grau de interacdo ou
importancia para o sistema;

9. Atratores: € uma situacdo ou um estado para o qual os sistemas dindmicos
tendem a se estabilizar;

10. Histerese: o sistema pode manter sua estabilidade por algum tempo, huma
certa “paisagem”, dependendo criticamente da sua historia anterior;

11. Propriedades coletivas emergentes: sdo propriedades ou caracteristicas
qualitativamente novas que surgem a partir da multiplicidade de interagfes entre suas
unidades, que por sua vez competem ou cooperam entre si.

12. Estrutura fractal: em geral, sdo geometricamente fractais, ou seja,

apresentam dimensionalidade fracionaria.
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Nos sistemas abertos, ha um fluxo continuo de matéria atraves de um organismo
vivo, embora sua forma seja mantida. Diferentemente dos sistemas fechados, que se
estabelecem num estado de equilibrio térmico, os sistemas abertos se mantém afastados
do equilibrio num “estado estacionario” caracterizado por fluxo e mudanca continuos.

Segundo Massoni (2008), para Prigogine as escolhas, as possibilidades, as
incertezas, sdo ao mesmo tempo uma propriedade do universo e préprio da existéncia
humana. Elas abrem novas perspectivas as ciéncias e a uma nova racionalidade, na qual
a verdade cientifica ndo € mais sindbnimo de certo ou determinado onde o incerto e o
indeterminado ndo estdo fundamentados na ignorancia, no desconhecimento. Segundo
ele, é 0 que assinala a marca do nosso tempo; uma ciéncia em que o ser e a estabilidade
deram passagem para a evolucdo e mudanca.

Dos estudos da Teoria da Complexidade e de diversas pesquisas realizadas
acerca dos fendbmenos complexos, surgem Varios novos conceitos, tais como atratores,
auto-similidade, bifurcagéo, caos, parametro de controle e auto-organizagéo. Prigogine
advoga que, ndo causalidade, ndo determinismo, a ndo-localidade, sdo conceitos
também aplicaveis ao mundo macroscépico, afirmando que os fendmenos complexos,
assim como o0s estudos no mundo microscépico da mecéanica quantica, ndo sao
previsiveis e sim probabilisticos.

Thornton & Marion (2011) lembra que no inicio do século XIX, o famoso
matematico francés Pierre Simon de Laplace defendeu a visdo divulgada da posicédo e
velocidade de todas as particulas no universo, o que nos levaria a conhecer o futuro o
tempo todo. Esta € a visdo deterministica da natureza. Nos ultimos anos pesquisados em
varias disciplinas perceberam que conhecer as leis da natureza ndo é suficiente. Grande
parte da natureza parece ser cadtica. Neste caso se referindo ao caos determinista, em
oposicdo a aleatoriedade, como sendo 0 movimento de um sistema cuja evolucdo do
tempo tenha uma dependéncia sensitiva as condigdes iniciais. O desenvolvimento
determinista refere-se a0 modo que um sistema se desenvolve de um momento ao
préximo, onde o sistema atual depende daquele que acabou de passar em um modo bem
determinado por meio das leis fisicas.

Medicdes feitas no estado de um sistema em um dado tempo podem ndo permitir
que fagcamos predicOes da situacdo futura nem mesmo pouco adiante, independente do
fato de as equagdes governantes serem conhecidas exatamente (THORNTON &
MARION, 2011).
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Fendbmenos caoticos foram descobertos em praticamente todas as areas da
ciéncia e engenharia; em batimentos cardiacos irregulares; movimento dos planetas em
nosso sistema solar; agua caindo de uma torneira; circuitos elétricos; padrdes de tempo;
epidemias; populacBes mutaveis de insetos, passaros e animais; e 0 movimento dos
elétrons nos atomos, s6 para dar alguns exemplos. E geralmente dado crédito a Henri
Poincaré como o primeiro a reconhecer a existéncia do caos durante sua investigacéo da
mecanica celeste no final do século 19. Ele chegou a percepcdo de que 0 movimento de
sistemas aparentemente simples, como os planetas em nosso sistema solar, pode ser
extremamente complicado. Embora varios investigadores também chegassem a entender
a existéncia do caos, desenvolvimentos relevantes ndo aconteceram até a chegada da
década de 1970, quando os computadores estavam disponiveis para calcular os
historicos de longo prazo necessario para documentar o comportamento (MARION,
2011).

Segundo 0 mesmo autor o estudo do caos se espalhou, livros especializados se
tornaram abundantes para aqueles que desejarem estudos mais profundos. Citou como
exemplo que o espaco ndo nos permite discutir a area fascinante dos fractais e os

padrdes complicados que emergem dos processos caoticos.

2.5. A dimensao fractal

Estamos acostumados a descrever o mundo a partir de formas geométricas
euclidianas. Aprende-se na escola e na vida que nosso corpo e tudo o que tem altura,
largura e comprimento (ou qualquer outra nomenclatura que designa trés medidas
lineares para descrever o objeto) é tridimensional. Assim como a descricdo da medida
de uma éarea ou superficie, é bidimensional e de uma linha é unidimensional. Contudo,
nada na natureza é absolutamente tridimensional, cada forma naturalmente apresenta
um desenho intrincado com orificios, saliéncias, reentréncias, sinuosidades e inumeras
irregularidades estruturais. Assim, qual ¢ a forma geométrica que melhor descreve a
natureza?

Mandelbrot (1983) descreve uma geometria que reproduzi com ajuda de
grandes computadores uma representacdo realistica de algo familiar, mas com padrdes

totalmente irregulares na natureza. Ele diz que antes de comecar a compreender 0 que
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sdo fractais o leitor deveria saber com que eles se parecem, examinando

cuidadosamente algumas ilustragdes. (llustracGes mostradas na fig. 2).

Figura 2 - Com que se parece? Imagem feita por um computador - Fractal

Fonte: artigo Mandelbrot 1983.

As ilustracBes ndo eram nenhuma fotografia de paisagem na Terra, na Lua ou
em qualquer outro planeta, nem mesmo uma pintura feita por artista de ficgéo cientifica,
ele garantia que nenhuma de suas ilustra¢fes no artigo representava qualquer face atual
da natureza e nenhuma é uma obra de arte. Todos segundo ele sdo 100% garantidos
como falsificacdes geométricas. Eles sdo representacdes geradas e plotadas por
computadores e sdo membros de uma familia de formatos puramente geométricos
chamados fractais.

As ideias apresentadas a seguir sdo embasadas no artigo de 1983 de Mandelbrot,
0 “pai” do termo geometria fractal. Quando usarmos outra referéncia sera citada

conforme as normas do PGFA.
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2.5.1- Geometria fractal pode imitar a natureza

Os formatos fractais sdo realmente muito simples no sentido de que todos os
detalhes deles foram deduzidos sem ddvida de umas poucas linhas de instru¢es dadas
por computadores que as desenharam. Estes formatos sdo extremamente escondidos e
sdo surpreendentemente diferentes de qualquer uma disciplina familiar da geometria
classica ou Euclidiana. A nova geometria fractal que eles exemplificam é muito
diferente da forma de Euclides. Especialmente notavel é o fato que o nimero de
dimensGes, ou dimensionalidade, de um fractal pode ser uma fracdo. Esta ideia pode
parecer de nenhum significado, uma “ficcdo geométrica”, mas parte de um capitulo da
matematica que é classica, mas foi obscura até recentemente por falta de aplicacbes
interessantes.

A aplicacdo de geometria fractal para descrever alguns aspectos muito
fragmentados e irregulares da natureza é muito surpreendente e isso fica evidente nas
ilustracBes, é razoavel se surpreender por que ndo lhe deram atencdo antes de 1975
quando a publicacdo compreensivel deste primeiro autor em fractais introduziu o termo
e marcou o encontro da disciplina. Ele foi quem encontrou antecipadamente sem duvida
sob um nome diferente e preencheu uma necessidade ébvia de descrever alguns de
muitos padrdes naturais notaveis — incluindo formatos de montanhas, linhas costeiras e
nuvens em que as linhas retas, circulos, elipses, areas e outros componentes da
geometria classica o representavam, mas de forma incompleta.

A geometria fractal trata dos conjuntos ou estruturas fractais. Os fractais sdo
conjuntos cuja forma € extremamente irregular ou fragmentada e que tém
essencialmente a mesma estrutura em todas as escalas. A origem do termo fractal,
introduzido por Mandelbrot, esta no radical fractus, proveniente do verbo latino fragere,
que quer dizer quebrar, produzir pedagos irregulares; vem de a mesma raiz fragmentar
em portugués (MOREIRA, 2008).

A dimensdo fractal foi conhecida por alguns matematicos e filésofos desde o
periodo de 1875-1925, mas foram deixados de lado como curiosidades sem significado.
Né&o lhe deram atencdo porque foram aceitas como ndo merecedoras de atencédo, entéo

ninguém sentiu a necessidade de uma palavra para defini-las.
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E util diferenciar alguns formatos fractais daqueles de Euclides. O circulo, 0
quadrado e a esfera sdo os mais simples formatos euclidianos porque, exceto a posicao,
necessita-se apenas de um parametro para descrevé-los; digamos um diametro ou o
comprimento da diagonal. Qualquer parametro alternativo é um mdaltiplo fixo de um
escolhido como base. Um circulo é mais simples do que um quadrado porque envolve
menos parametros. Um retangulo, uma elipse ou a maioria dos circulos envolvem
apenas dois parametros. Em adicdo é 6bvio que cada um dos parametros requeridos por
estes exemplos é uma escala de comprimento.

Este ultimo aspecto leva a uma forte tentagdo de identificar as no¢Ges de escala e
de parametro e concluir que o formato geométrico que é simples descrever precisa
envolver poucas escalas distintas de comprimento.

O termo denotado por D é a dimensdo fractal que demanda algumas aplicacdes.
D difere da visdo padrdo de dimensdo quando o numero de coordenadas distintas
necessita especificar um ponto no espaco. Em uma linha reta é necessario apenas uma
coordenada simples para identificar um ponto; em um plano ou em uma paisagem sdo
necessarias duas coordenadas. A noc¢do de dimensdo tem mais de um significado, e 0s
fractais sdo caracterizados pelo fato que diferentes definicdes de dimensdo permitem
distinguir valores numéricos.

Quando um computador é programado para desenhar um circulo, ele
desempenhara aquela simples tarefa e para. Um tipico computador para desenho de
fractais é programado para dar lacos de forma infinita. Ou seja, apds ele ter feito uma
simples tarefa designada para ele, e ter finalizado o desenho da curva com uma limitada
quantidade de detalhes, ele come¢a novamente a fazer a mesma tarefa em uma escala
pequena de comprimento, entdo adiciona mais detalhes — e assim segue infinitamente. A
razdo r entre as escalas envolvidas em estagios sucessivos da o parametro principal, D,
caracteristico de tais contornos gerais padronizados. Podemos citar como exemplo a
curva do floco de neve; para a curva do floco de neve, este valor € 1,26; para variantes
do floco de neve, o valor fica entre 1 e 2 e € de novo uma dimensdo fractal. Os
“loopings” sem fim é a magica que faz possivel para formatos geométricos que
envolvem muitas escalas de comprimento ser contadas entre as mais simples em
geometria. Entdo, o produto de um “looping” ininterrupto que para ap6s um numero
finito de passos ¢ menos simples do que um “looping” sem fim: ser possivel saber
quando parar, o programa de desenho precisa incluir um sinal adicional, um parametro a

mais, tal como um contador ou uma escala menor.
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Podemos dizer que as principais propriedades que caracterizam e que permitem
definir os conjuntos fractais sdo a autossimilaridade, que pode ser exata ou estatistica,
ou seja, 0 sistema € invariante mantendo a mesma forma e estrutura sob uma
transformacdo de escala (que produz ou amplia o0 objeto ou parte dele); a extrema
irregularidade no sentido de rugosidade ou fragmentacdo; possuir em geral, uma
dimenséo fractal ndo inteira. A dimenséo fractal quantifica, de certo modo, o grau de
irregularidade ou fragmentacdo do conjunto considerado. Os fractais sdo conjuntos
definidos por certas propriedades matematicas e, portanto, tém legitimidade como um
conceito matematico coerentemente definido e correlacionado com outros (MOREIRA,
2008).

2.5.2. Autossimilaridade e Dimensao fractal

Um segmento de linha reta tem uma propriedade que é autoevidente, mas
merece ser apontada como base de uma generalizacdo posterior. Dado um inteiro N, um
segmento de comprimento L é a soma (unido) de N segmentos retos de comprimento
r = L/N, cada um que pode ser obtido do segmento original por uma similaridade de
razdo, com um ponto focal apropriado. Da mesma forma um quadrado de lado L é o
mesmo quando a soma de N? quadrados de lado » = L/N, cada um que pode ser obtido
do original por uma similaridade de razdo r. O segmento de linha e o quadrado sdo
descritos como uma entidade autosimilar, e todos os segmentos de linhas e quadrados
sdo replicas aumentadas ou reduzidas de cada um do outro. Na Euclidiana, todos os
formatos autossimilares sdo deduziveis para o0s exemplos acima; entdo
autossimilaridade ndo é uma nocdo especialmente Gtil. Os fractais podem ser
autossimilares em uma grande variedade de formas. Por exemplo, a curva de floco de
neve na fig.3 é autossimilar.

Para as figuras autossimilares na Euclidiana é facil ver que a razdo é D =
log N/log% o0 logaritmo de N dividido pelo log de 1/r é idéntica a dimensdo da figura,

qgue € um para curvas que se parecem linhas retas e circulos e dois para o dominio
planar como o interior de um quadrado. A mesma razdo merece ser considerada para
formato auto-similar de dimensdo fractal. Mas os valores atingidos sd&o muito
surpreendentes. Para a curva de floco de neve, D = log4/ log3 = 1,26 que é uma

fracéo!
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Um sistema fisico pode ter um ponto de atracdo estavel significando um ponto
que converge em um devido tempo e que retorna se for perturbado. Um sistema fisico
pode também ter um ciclo atrativo estavel, ou seja, um circulo ou uma elipse. Os
planetas e satélites do sistema solar ttm uma estabilidade estabelecida, proximo a
Orbitas elipticas em torno dos corpos-pai. Sistemas dindmicos cujos atratores sdo pontos
ou proximos de um ciclo circular ou outro formato euclidiano sdo excecles, 0
comportamento de muitos sistemas dindmicos é incomparavelmente mais complicado.
Visto em termos de geometria fractal, um notavel encontro de Henry Poincaré (em torno
de 1885) e Pierre Gatou e Gaston Julia (em torno de 1918) pode ser expresso por dizer
que, exceto algumas excecdes simples, os atratores séo fractais.

Segundo MENDES (1998) chama-se atrator o estado preferencial de um sistema
dindmico. O atrator pode ser ponto, curva, plano ou qualquer forma generalizada de
dimensdo inteira ou ndo, ou até mesmo um conjunto de pontos no espaco de fase de
dimensdo n. Também se pode dizer que um atrator é um conjunto de pontos (ou um

ponto) em espaco de fase para o qual um sistema ¢ “atraido” (MARION, 2011).

Floco de Neve de Koch

Fonte: http://commons.wikimedia.org

Figura 3 - Curva do floco de neve — exemplo de autossimilaridade
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2.5.3-Evapotranspiracao

Para Rodrigues (2014) a medida ou estimativa da densidade de fluxo de calor
latente (Le) indica o quanto uma comunidade vegetal utilizou da energia disponivel ao
meio (Rn) para transpiracdo das plantas e evaporacdo de dgua do solo. No conjunto, a
transpiracdo das plantas e a evaporacdo de &gua do solo sdo chamadas de

evapotranspiracao.

O mesmo autor quantificar e compreender 0s componentes da evapotranspiragao
(ET) é crucial para avaliar os processos ecofisioldgicos e fisicos de agua controlados
por fatores ambientais. H4 também uma necessidade de entender os fatores bioticos e
abioticos subjacentes aos efeitos do balanco de agua (recarga de agua e déficit) na troca
e produtividade de carbono (WILLIAMS et al., 2004; OISHI et al., 2008).

A energia disponivel ao meio, expressa 0 somatério do balanco de radiacdo de
ondas curtas e ondas longas, ou seja, a radiacdo liquida disponivel ao sistema, que é
utilizada na evaporacdo em forma de calor latente (Le), no aguecimento do ar em forma
de calor sensivel (H), no aquecimento do solo (G). Assim, o balanco de energia de um

meio é uma funcdo desses trés processos (RODRIGUES, 2014).

R, =H+LE+G

Em que Rn (J m?s™) é o saldo de radiagdo, H (J m?s™) é a densidade do fluxo
de calor sensivel, Le (J m™?s™) é a densidade de fluxo de calor latente, G (J m?%s™) éa
densidade de fluxo de calor no solo. O Sistema Solo-Planta-Atmosfera esta
dinamicamente acoplado em um processo fisico construido no transporte de energia
térmica e massa de agua de uma superficie vegetada. Este fendmeno explica, em alguma
extensdo, a importancia do conhecimento acerca da microclimatologia de sistemas de
cultivo e florestas (SA et al., 1988).

A perda de agua do solo por evaporacdo através de sua superficie ou
transpiracdo pelas plantas € um pardmetro importante no ciclo hidrologico, em especial
nas areas cultivadas. Para cada grama de nutrientes absorvidas pelo solo e pela planta,

centenas de gramas de agua precisam ser absorvidas. Por essa razéo, a transpiracao é,
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com frequéncia, chamada também de evaporacdo produtiva, a fim de contrasta-la da
evaporacao do solo, chamada de evaporagdo ndo produtiva. Essa evaporacdo da agua
pela superficie do solo pode, porém, ser do ponto de vista quantitativo de grande
importancia (REICHARDT, 2004).

Ainda segundo 0s mesmos autores 0 processo de evaporagdo da agua é a sua
passagem do estado liquido para o gasoso, a temperatura abaixo do ponto de ebuli¢do da
agua. Em se tratando de mudancas de estado, & um processo que exige energia, no caso
o calor latente de evaporacao L, tanto maior quanto mais fria a agua.

Segundo a teoria cinética dos gases, a passagem da &gua a fase gasosa se da
como resultado do aumento da energia cinética das moléculas, requerendo, por isso, 0
dispéndio de certa quantidade de calor (calor latente de vaporizacdo). Assim, a transicdo
de fase liquido-vapor ou solido-vapor depende do saldo de energia disponivel a
superficie fonte e, por conseguinte, de sua temperatura (REICHARDT, 2004)

Segundo Sun Lan et al (2001) entre os componentes de aquecimento, o fluxo de
calor latente é uma das mais importantes fontes externas de calor para a circulagédo
atmosférica. Em uma média global, o fluxo de calor latente representa cerca de 50% da
energia emitida da superficie para o ambiente. A evapotranspiracdo de superficie
terrestre ocupa 15% da precipitacdo global e 65% da precipitacdo em superficie. A
evapotranspiracdo modularia o clima assim, reduzindo o transporte de aquecimento,
aumentando a umidade do ar.

A energia vem da radiacao solar que, por isso, é fator importante no processo. A
umidade do ar também € importante. Se o déficit de saturacdo for grande, a evaporagdo
é estimulada, e quando nulo o que representa um ar saturado, 0 processo de evaporagdo
cessa, ou melhor, entra em equilibrio dindmico no qual o nimero de moléculas de agua
gue passa para fase gasosa € igual ao nimero que retorna (PEREIRA, 2007).

O vento € outra variavel importante que afeta a evaporacgéo, acelerando-a com a
entrada de ar mais cedo, ou retardando-a com a entrada de ar mais umido. A
movimentagdo atmosférica mantém, portanto, um “poder evaporante”, isto €,
capacidade de desumidificagdo das superficies, mesmo a sombra sem a presenga de
radiacdo solar. (REICHARDT, 2004).

Souza Filho et al (2005) lembra que a evapotranspiracdo € influenciada pela
energia disponivel na superficie, pelo gradiente de pressdo de vapor d’agua entre a
superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as transferéncias de vapor. Para caracterizar

0 processo de troca do dossel com a atmosfera, e como esses processos sao controlados,
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em periodos distintos, pelos fatores bidticos e abidticos, é preciso conhecer as médias
horérias dos seguintes pardmetros: condutancia da superficie, condutancia aerodindmica
e o coeficiente de desacoplamento, conceitos que serdo discutidos na metodologia do
trabalho.

Varejdo-Silva (2006) ressalta alguns aspectos importantes em se estudar e
compreender 0s conceitos relacionados a evapotranspiracdo. Vejamos alguns deles:

Em um planeta em que a dgua potavel estd se torando cada vez mais escassa e
consequentemente mais cara, o estudo das perdas hidricas assume importancia crescente.
Para o solo vegetado e para 0s reservatorios de &gua doce, a evapotranspiracao e a
evaporagdo representam respectivamente uma demanda consideravel de &gua,
justificando-se todos os esfor¢os para quantifica-la e tentar minimiza-la. As perdas por
evaporacdo ou evapotranspiracdo, exatamente por subtrairem uma substancial fracdo
dos recursos hidricos disponiveis, ndo podem ser negligenciadas em termos de
planejamento e tampouco de execucdo, em inumeras atividades humanas. Nesse
contexto enquadra-se o abastecimento de agua para as populacdes, a agricultura e a
industria.

E muito importante também para as regibes aridas e semiaridas, onde a
disponibilidade hidrica é fator limitante da producdo agricola e, em situacdes menos
favoraveis chegam mesmo a por em risco a sobrevivéncia de populagdes inteiras, o
conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da transferéncia de vapor de 4gua para
a atmosfera facilita bastante o estabelecimento de politicas visando o uso racional da
dgua. Estudos dessa natureza possibilitam a aquisicdo de conhecimentos que
proporcionem melhor controle do aproveitamento de grandes reservatorios,
racionalizando a demanda de &agua para fins industriais, domésticos e agricolas.
Também torna possivel quantificar as ldminas de agua usadas na irrigacdo e os turnos de
rega, minimizando os desperdicios e mantendo o solo em uma faixa de umidade
adequada as plantas.

Para finalizar os aspectos importantes em se estudar os processos de
evapotranspiragcdes o autor destaca que o estudo da evaporagdo e da evapotranspiragdo
reveste-se também de especial importancia, mesmo quando sdo considerados apenas
aspectos puramente meteorolégicos. E que o vapor da a4gua age como um eficiente meio
de transporte meridional de energia (calor latente), interferindo no balanco energetico
em escala planetaria. As areas que atuam como fontes importantes do vapor da agua

atmosfeérico, tais como a zona tropical dos oceanos e as florestas tropicais, representam
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sumidouros de energia. Reciprocamente, as por¢des da atmosfera que atuem como
sumidouro de vapor de agua sao, concomitantemente, fontes de energia, face ao calor
latente liberado quando do retorno do vapor de agua a fase liquida ou sélida.

No proximo capitulo abordaremos a metodologia usada para elaboracdo deste
trabalho.

3. Material e Métodos

3.1. Descricdo das areas de estudo

O estudo foi realizado em dois ecossistemas distintos que serdo descritos
separadamente. Um deles € o ecossistema de transicdo entre o bioma Cerrado e o
bioma Amazonia situado a aproximadamente 50 km de Sinop (11°24°,43,4°’S;
55°19°25,7°°0), Mato Grosso, Brasil, a 423 m acima do mar e o outro trata-se de um
ecossistema na Amazonia situado na reserva Jauru, (10°11°11,4”’S; 61°52°29,9”W),

localizado no estado de Rondonia, Brasil.
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Figura 4-Localizacdo da area de estudo (Sinop)

Silva (2010) descreve o clima da regido ecossistema de transi¢éo entre o bioma
Cerrado e o bioma Amazbnia conforme classificagdo de Koppen, sendo este

classificado como, tropical quente e imido (AW), com temperatura media anual de
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24°C e uma precipitagdo média anual de 2000 mm (VOURLITIS et al., 2005). As
estagBes foram classificadas utilizando o critério hidroldgico, que segundo TUCCI
(2004) consiste em utilizar a média de precipitacdo anual como parametro de
classificacdo, onde 0s meses que apresentaram precipitacdo acumulada menor que a
média anual foram classificados como pertencentes a estagdo seca, e 0s que
apresentaram valores maiores que a média sdo classificados como sendo da estacdo
chuvosa. A estacdo seca compreendeu sete meses (abril a outubro), enquanto que, a
chuvosa estendeu-se por um periodo menor de cinco meses (janeiro a marco e de
novembro a dezembro). A vegetacdo foi classificada como floresta semidecidua, com
altura média do dossel entre 28 a 30 m (SILVA, 2010). A biodiversidade vegetal no
local € constituida por aproximadamente 80 espécies, distribuidas em 35 familias
(SILVA, 2010). As principais espécies identificadas no local foram a Tovomita
schomburgkii (Planch & Triana), Protium sagotianum (Marchand), Brosimum
lactescens (S. Moore), Dialium guianense (Aubl.), Vockysiasp.,Ocotea spixiana, Dinizia
excelsa, Quina pteridophilla e Mezilaurus itauba (VOURLITIS et al., 2005).

O ecossistema da Amazbnia situado na reserva Jaru (10°11°11,4°’S;
61°52°29,9”W), cuja area é de floresta tropical localizada em Rondbnia, esta
representado na Figura 5. A REBIO Jauru é uma unidade de conservacdo federal de
protecdo integral do bioma amazonico, criada pelo Decreto 83.716, de 11 de julho de
1979, sob a tutela do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio) (AGUIAR,2013).

A reserva engloba os municipios de Ji-Parand, Machadinho d'Oeste e Vale do
Anari e faz fronteira na porcdo leste com o Estado de Mato Grosso. Partes dos limites
da reserva sdo delimitadas por rios e igarapés conforme segue: Rio Machado no limite
oeste, lgarapé Agua Azul no limite sul (que faz divisa com a Terra Indigena lgarapé

Lourdes) e pelo Igarapé Buenos Aires ao norte (IBAMA, 2006).
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Figura 5 - Localizacdo da torre micrometeoroldgica na Reserva Bioldgica do Jaru —

Ronddnia.
Fonte: Gomes (2011).

A REBIO Jaru apresenta indice de precipitacdo médio anual superior a 2000 mm
(WEBLER et al., 2007), de forma que os mais expressivos volumes de chuva sdo
registrados no periodo de janeiro a abril e de outubro a dezembro, apresentando um
periodo de poucas ou nenhuma chuva nos meses de junho a agosto. A
evapotranspiracdo varia de 3,2 mm d™ no periodo seco a 3,8 mm d* no chuvoso
(AGUIAR, 2013), temperatura do ar média na estacdo chuvosa é de 24,8 °C e de 26,2
°C na esta¢do seca. Setembro foi 0 més que apresentou em média os maiores valores de
temperatura do ar (26,5°C) e o més de maio, devido a ocorréncia dos eventos localmente
conhecidos como “friagens” e caracteristicos dessa época do ano, apresentaram oS
menores valores, 23,2°C (GOMES, 2011).

O relevo é predominantemente plano-ondulado. Em decorréncia das éareas
onduladas, como a Serra da Providéncia, sdo abundantes 0s pequenos igarapes e
nascentes na unidade de conservacgéo, afluentes dos grandes rios, o que dificulta a
ocorréncia de incéndios na vegetacdo priméaria, por causa da alta concentracdo de
umidade (IBAMA, 2006).

A floresta é classificada por Culf et al. (1997) como Floresta Ombréfila Aberta,
possui um rico sub-bosque de palmeiras de apenas alguns metros, a altura média do
dossel é de cerca de 30 m, mas algumas arvores emergentes chegam a medir 45 m
(RUMMEL et al., 2002). O indice de area foliar (IAF) varia de 5 a 6 (ANDREAE et al.,
2002).
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O solo da regido, de acordo com Hodnett et al. (1996), apresenta alto teor de
areia na superficie (88%) e é caracterizado como podzdlico vermelho amarelo de textura
média. Na Amazonia, os solos podzdlicos se desenvolvem devido as intempéries nas
rochas. Esses solos apresentam o horizonte da subsuperficie cinzento esbranquicados
por causa da acao dos &cidos organicos e séo tipicos de areas umidas (QUESADA et al.,
2011).

3.2. Instrumentacéo e medidas

3.2.1. Medidas Micrometeoroldgicas

As medigdes do ecossistema de transi¢cdo entre o bioma Cerrado e o bioma
Amazébnia foram realizadas por equipamentos fixados numa torre micrometeoldgica
com 42 metros de altura. Os sensores responsaveis pelas medidas de saldo de radiacéo
(W m™), radiaco solar (W m™), radiagio fotossinteticamente ativa ou PAR (umol m'%s”
1), temperatura (°C) e umidade (%) estdo listados na Tabelal.

Estes foram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger CR10X,
Campbell Scientific Instrument, Utah, Inc., USA) programado para realizar leitura das
medidas a cada 10 segundos e armazenar uma média a cada 30 minutos. Os dados
armazenados no datalogger eram transferidos para um disco rigido de computador.

O registro das medidas diarias de precipitacdo foi fornecido pela estacdo
meteoroldgica da Fazenda Continental, localizada a aproximadamente 17 km do local
do experimento, por meio de um pluviémetro (Modelo 260-2530, Nova Lynx

Corporation, USA) instalado em area de manejo florestal.
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Tabela 1-Descrigdo dos instrumentos e alturas de instalacdo, utilizados nas medidas de
saldo de radiacédo liquida (Rn), radiacéo solar (Rg), radiacdo fotossinteticamente ativa

(PAR), umidade do ar, temperatura e velocidade de friccao do ar (u*).

Varidveis Instrumentos Altura (m)

Piranometro (LI-200SA Pyranometer Sensor,

Rg (Wm™) LI-COR, Inc., USA) 42
Sensor quantum (LI-190SZ Quantum Sensor,

PAR (umolm™s™) |LI-COR, Inc., USA) 1,28,42
Psicrometro (HMP45C, Campbell Scientific,

UR (%) Inc., USA) 36,41

T (°C) Termopar 41

Os sensores que mediram os dados de saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo
no ecossistema da Amazonia situado na reserva Jaru (apresentado na Figura 5b) foram
acoplados a um sistema de baixa frequéncia de aquisi¢éo de dados (Datalogger CR10X,
Campbell Scientific Instrument, Utah, USA) que armazenava os dados em um maodulo
de memoria a cada 10 min e eram semanalmente transferidos para um disco rigido de
computador no laboratério.

Detalhes sobre os sensores e as respectivas alturas de instalacdo na torre estdo
apresentados na Tabela 2. O funcionamento dos sensores e o0 estado de conservacdo
foram observados sempre que eram realizadas as coletas (periodicidade semanal), de
forma que constantemente foram efetivados procedimentos de limpeza, troca da silica e
eventuais reparos (AGUIAR, 2013).

Tabela 2-Relacdo das variaveis, dos instrumentos e das alturas dos instrumentos
instalados na torre da REBIO Jaru.

g . Altura
Vartivits nstrumentos (m)
Fluxo de calor latente  IRGA, Li-7500, LI-COR, USA ¢ Solent 63.4
e sensivel 1012R2, Gill Instruments, UK e
Saldo de radiacdo Saldo radidmetro, NR-Lite, Kipp & Zonen, 58

Delft, NLD
Fluxo de calor no solo  Flux plates SH1, Hukseflux, NLD -0,02
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As leituras dos dados da reserva Jaru de alta frequéncia foram realizadas com
uma frequéncia de 10 Hz e os dados brutos foram armazenados a cada 30 min em um
microcomputador (palmtop Ipag rx1950, HP, USA). Esses dados foram coletados
semanalmente por meio da troca de um cartdo de memoria e processados com a rotina
computacional Alteddy 3.3, desenvolvida pelo Instituto Alterra Green World Research
da Holanda.

Medidas dos fluxos de calor latente e sensivel em ambos os ecossistemas foram
determinadas pelo método de covariancia de vartices turbulentos com o emprego de um
sistema de medidas de alta frequéncia dos fluxos de superficie (Figura 5a), composto
por um anemémetro sdnico tridimensional (Solent 1012R2, Gill Instruments, UK), que
mede as trés componentes da velocidade do vento e a temperatura do ar e um analisador
de gés por infravermelho de caminho aberto (IRGA, Li-7500, LI-COR, USA), que

mede as concentracdes de vapor de agua e dioxido de carbono.

Figura 6 - Disposicdo dos sensores instalados na torre da REBIO Jaru. a) Anemdmetro
sonico tridimensional a esquerda e analisador de gas por infravermelho de caminho

aberto a direita. b) Sensor do saldo de radiagdo na ponta da haste a esquerda.
Fonte: Aguiar (2012)
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3.2.3 Condutancia aerodinamica

Silva (2010) descreve como foi estimada a condutancia aerodinamica (m s™)

adotando a condicdo de ndo neutralidade atmosférica descrita na equacgéo abaixo:

0,4%u*(z)

i (5% = ww)] i (555 - )

Cq =

em que, Ca é a condutancia aerodindmica (m s), u* é a velocidade de friccdo do ar na
altura (z) em que foi mensurado, d é o distanciamento do plano zero parametrizado
como 70% da altura do dossel e zo é a rugosidade do dossel (m) em que foi adotada a
parametrizacdo de 10% da altura do dossel. Foi utilizado ainda o fator de correcéo para
fluxo de momentum (W¥M) e fluxo de calor sensivel (¥H) em condi¢fes de estabilidade

e instabilidade.

3.2.4 Condutéancia de superficie

A condutancia de superficie ou estomatica (m s™) é inversamente proporcional a
resisténcia da superficie a difusdo do vapor d’ agua (rs) conforme Penman Monteith:

_ aCpDPV 1 sH\ "1
G = ()™ = [P - L (1 - 27

O deficit de presséo de vapor (kPa) foi determinado conforme equagé&o:
DPV =es—e (2)
sendo, DPV o déficit de pressdo de vapor (kPa), Cs é a condutancia de superficie, rs € a

resisténcia da superficie (m s™), pa é a densidade do ar (1,292 kg m™), cp é o calor
especifico do ar mido (1013 J Kg-1°C™), DPV ¢ o déficit de pressdo de vapor (kPa), yé
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a constante psicrométrica (kPa°C™), LE é o fluxo de calor latente (W m?), Ca é a
condutancia aerodindmica (m s™), H é o fluxo de calor sensivel (W m?) ¢ & é a

declividade da curva de pressao de saturagao de vapor d’agua (kPa oC'l).

3.2.5 Informagédo Mutua

Segundo Vidal (2009) o programa (minf), que foi desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Fisica Ambiental da UFMT, gera informacGes partindo do ndmero de
dados da série e 0 tempo de defasagem desejado.

Vidal (2012) destaca em seu trabalho que para melhor compreensédo do conceito
de informagcdo mutua, faz-se necessario entender o conceito de entropia na teoria da
informagdo cujo primeiro trabalho se deve a Shannon. Este mostra que processos
aleatdrios, tais como a fala ou a musica tem uma complexidade abaixo da qual o sinal
pode ser comprimido (SHANNON, 1948).

A entropia relativa D(p:q) mede a ineficiéncia de assumir que uma distribuicéo é
g quando a distribuicdo verdadeira é p (BARAO, 2003). Por exemplo, se for conhecida
a distribuicdo verdadeira de uma varidvel aleatéria, pode-se construir um codigo de
comprimento médio H(p). Entretanto, se for usado um codigo desenhado para uma
distribuicdo g, haveria uma desadequacdo do codigo a variavel aleatéria e seriam
necessarios H(p)+D(p:q) bits em média para descrever a vaiavel aleatdria
(VIDAL,2012).

A entropia relativa entre duas posi¢des p e g € definida por:

D) = ) plog s ()

Onde p(x) e q(x) representam as distribuicbes de probabilidade de p e de q
respectivamente e X € a distribuicdo a que x pertence.
Pode-se definir informacdo mutua informalmente como uma medida da

quantidade de informacdo que uma variavel aleatdria contém a respeito de outra
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(BARAO, 2003).
Considerando-se duas varidveis aleatdrias x e y com distribuicdo conjunta
p(x,y) e distribuicdes marginais p(x) e p(y), a informagdo matua I(X,Y) é a entropia

relativa entre a distribuicdo conjunta e o produto das marginais. Assim temos:

_ p(x,y)
1X,Y) = ;;p(x log eSS ()

3.2.6 Construcao dos atratores

Segundo Vidal (2012) O primeiro passo para a construcdo do atrator é identificar
0 nUmero adequado de varidveis que medem o espaco de fase. Uma maneira
conveniente de se fazer isso é desdobrar a série temporal original X,(t) em defasagens
temporais T multiplas de um valor de tempo inteiro fixo. Tomando-se N pontos
equidistantes a partir de um conjunto de dados, chega-se ao seguinte conjunto de

variaveis discretizadas:
Xo: Xo(t1), ) Xo(tn)
X1: Xo(ty + 1), 0, Xo(tn, + T)
Xpn-1: Xolt; + (n— D), ..., Xolt, + (n — 1)7] (5)

Para uma escolha adequada do tempo de defasagem, espera-se que estas variaveis
sejam linearmente independentes e isso é tudo que se faz necessario definir para o
espaco de fase. Assim, todas estas variaveis podem ser deduzidas a partir de series
temporais simples pertencentes a X,(t). Tem-se entdo informacdo suficiente para ir
além do espago unidimensional das séries temporais originais.

Esta informacao permite que se faca um desenho do sistema ou sua projecao em
um subespaco de menor dimenséo que o espaco de fase completo.

O préximo objetivo agora € caracterizar a complexidade da dindmica mais
formalmente, utilizando-se de técnicas da teoria de sistemas dinamicos.

A notacdo vetorial X; representa um ponto no espaco de fase cujas coordenadas

sdo {Xo(t), ..., Xp[t; + (n — 1)7]}. Um ponto de referéncia X; é escolhido destes dados



31

e todas as distancias |Xi - Xj| dos N — 1 pontos restantes sdo computadas. Isto permite

calcular os pontos do conjunto de dados que estdo dentro de uma distancia r do ponto X;
no espaco de fase. Repetindo o processo para todos os valores de i, chega-se a

quantidade expressa pela equacgéo 6:

N
1
) =13 Z a(r —|x; - X;| (6)
=1
i)

onde 8 é a fungdo de Heaviside, (x) =0, sex < 0e f(x) =1sex > 0. Os valores
ndo-nulos de C(r) medem a extensdo em que a presenca e um ponto de dados afeta a
posicdo de outros pontos. C(r) pode também ser entendido como uma funcédo de
correlacdo integral do atrator (VIDAL,2012).

Suponha que se fixe uma pequena distincia € e se utilize desta para sondar a
estrutura do atrator. Se este for uma linha, o nimero de pontos no interior de uma
distdncia r de um ponto recomendado deve ser proporcional a r/¢. Se tratar-se de uma
superficie, este nimero deve se proporcional a (r/£)? e se ele tem dimensdo d, deve ser
proporcional a (r/s)d. Entdo, espera-se que para um r muito pequeno, a variacdo de

C (r) ocorra segundo a equacdo:

C(r)=1%(7)

Em outras palavras, a dimensionalidade do atrator é dado pela inclinacdo de
In C(r) versus Inr em um certo alcance de r. Aplicando o logaritmo neperiano na

equacédo acima, tem-se:
InC(r) =dlInr (8)

onde a quantidade d é a dimensdo de correlacdo proposta por GRASSBERGER e
PROCACCIA (1983).

A dimensdo de correlacdo é muito utilizada para determinar a existéncia de

dindmica caotica. Caos deterministico é identificado geralmente se a dimensdo de
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correlagdo converge para um determinado valor com valores cada vez mais altos da

dimenséo de imersdo (dimensdo do espaco de fase).

3.2.7 - Determinacdo da defasagem pela informacao matua

De cada variavel de evapotranspiracdo, condutancia aerodinamica e condutancia
de superficie foram obtidas a informagdo matua minima utilizando os dados e numero
de intervalos igual a 6. O programa utilizado (minf), que foi desenvolvido pelo Grupo
de Pesquisa em Fisica Ambiental da UFMT, gera informacdes partindo do nimero de

dados da série e o tempo de defasagem desejado.

3.2.8- Dimensao de correlacéo

O valor de defasagem temporal obtido pelo programa MINF foi padronizado em
6 dias, devido a grande quantidade de ocorréncias, em seguida foram calculados todas
as dimensionalidades dos atratores (dimensdo de correlacdo) por meio de um gréafico de
log C x log r obtido diretamente pelo programa Heaviside desenvolvido pelo grupo de
pesquisa em Fisica Ambiental da UFMT, com r variando de -2 a 3 de 0,02 em 0,02;
totalizando 251 pontos em cada eixo. A dimensionalidade dos atratores é exatamente o
maior coeficiente angular obtido em um grafico de log C por logr com n (numero de
variaveis no espaco de fase) crescente (VIDAL, 2012).

Na figura 7 temos a representacdo do gréfico de log C(r) x logr (dimenséo de
correlacdo) para a varidvel evapotranspiracdo na estacdo Umida da Reserva Jaru em cada
valor de dimensdo de imersdo inteira. Neste trabalho, procura-se verificar se ha
estabilizagcdo ou ndo da dimenséo de correlacdo em funcdo da dimenséo de imersdo nas

variaveis estudadas de acordo com a estacdo em funcgéo do local.
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Figura 7- Grafico de joelhos para a variavel evapotranspiracdo na estacdo Umida
da Reserva Jaru.
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4. Resultados e discussoes

4.1- Analises dos resultados para regido amazonica (Reserva Jaru)

Apresentar-se-d80 agora 0s resultados e as analises dos dados para regido

amazonica de evapotranspiracdo, condutancia de superficie e condutancia aerodinamica.

4.1.1 - Evapotranspiracao

Observa-se pela figura 8 que ha estabilizagdo da dimensdo de correlagdo, em
torno de 2,6 para uma dimensao de imersdo em torno de 11, € interessante observar que
essa saturacdo indica geralmente uma dimensdo limitrofe entre a ordem e o caos para
uma dimensdo de imersdo igual a 11. E possivel observar no grafico uma tendéncia a
estabilizagdo da dimensdo de correlacdo no sentido de atingir um patamar horizontal o
que indica que a maior parte do comportamento da evapotranspiracdo pode ser
modelada apesar da necessidade de um grande ntimero de varidveis (maior que nove).
Na figura 9 exibe-se a reconstrucdo do atrator para a evapotranspiracdo na reserva Jaru

na estagdo imida em um grafico tridimensional.
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Figura 8 - Dimensé&o de correlagdo em funcao da dimensédo de imersédo para a variavel

evapotranspiracdo na Reserva Jaru na estacdo umida.
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Z (T+21)

Figura 9-Atrator reconstruido para a varidvel evapotranspiracdo na Reserva Jaru na
estacdo Umida.

Na figura 10 ha estabilizacdo da dimensdo de correlacdo em 2,5 para uma
dimensdo de imersdo igual a 12 na evapotranspiracdo na estacdo intermediaria na
reserva Jauru. Como a dimensdo de correlacdo obtida é ndo inteira, o atrator
reconstruido num gréfico tridimensional deve ter o perfil estranho e lembrar algo entre

um toroide e uma figura tridimensional como sugere de fato a figura 11.



36

3,5 L 2

2,5 * o

0,5 - *

0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

dimenséo de correlagdo (d)
2

dimensdo de imersdo (n)

Figura 10 - Dimensdo de correlacdo em funcdo da dimensdo de imersdo para a variavel

evapotranspiracdo na Reserva Jaru na estacao intermediaria.
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Figura 11 - Atrator reconstruido para a variavel evapotranspiracdo na Reserva Jaru na
estacao intermediaria.

Quando se observa a figura 12, ha estabilizacdo da dimens&o de correlagdo em
1,77 - o que indica que o sistema esta mais bem comportado (PRIGOGINE, 1989) para
uma dimensdo de imersdo igual a nove na evapotranspiracdo da reserva Jaru na estacdo

seca. Como a dimensdo de correlagdo obtida é ndo inteira, mas menor que dois, 0
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atrator reconstruido num gréfico tridimensional tem o perfil entre o circular e o toroide

mostrado na figura 13.
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Figura 12 - Dimensdo de correlacdo em funcdo da dimenséo de imersdo para a variavel

evapotranspiracdo na Reserva Jaru na estacdo seca.
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Figura 13 - Atrator reconstruido para a variavel evapotranspiracdo na Reserva Jaru na

estacdo seca.
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4.1.2 — Condutancia Superficial

Observa-se pela figura 14 que hé estabilizacdo da dimenséo de correlacdo em 1,5
para uma dimensdo de imersao em torno de 6 na condutancia superficial na reserva Jaru
na estacdo Umida. Como a dimensdo de correlagdo obtida € menor que dois, o atrator
reconstruido num grafico tridimensional deve ter o perfil de algo entre um circulo e um

toroide como mostra a figura 15.
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Figura 14 - Dimensdo de correlacdo em funcdo da dimensdo de imersdo para a variavel

condutéancia superficial na Reserva Jaru na estacdo Umida.
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Figura 15 - Atrator reconstruido para a variavel condutancia superficial na Reserva Jaru
na estacdo umida.

Na figura 16 h& estabilizacdo da dimensdo de correlacdo em 1,3 para uma
dimensdo de imersdo proximo de 8 para varidvel condutancia superficial na reserva
Jaru na estacdo seca. O perfil do atrator é algo entre um circulo e um toroide como

mostra a figura 17.
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Figura 16 - Dimensdo de correlacdo em funcdo da dimensdo de imersdo para a variavel

condutancia superficial na Reserva Jaru na estacdo seca.
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0,08

Figura 17 - Atrator reconstruido para a variavel condutancia superficial na Reserva Jaru

na estacéo seca.

4.1.3 Condutancia Aerodinamica

Na figura 18 o comportamento estocastico se evidencia, 0 que € esperado em
processos aerodindmicos. Uma possivel leitura do quadro que se apresenta seria que 0
fato dos processos aerodindmicos terem uma componente estocastica importante nao
compromete a estabilidade dos processos regulatérios estomaticos. O que se verifica é
que em condicBes em que o vento tenderia a abrir os estbmatos & planta consegue

manté-los fechados preservando a integridade morfofisioldgica.
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Figura 18 - Dimensdo de correlacdo em funcdo da dimensao de imersao para a variavel

condutancia aerodindmica na Reserva Jaru na estacdo umida.

Figura 19 - Atrator reconstruido para a variavel condutancia aerodinamica na Reserva

Jauru na estacdo Umida.

Na figura 20, observa-se que ha estabilizacdo da dimens&o de correlagdo em 2,8
para uma dimensdo de imersdo igual a 11 para a condutancia aerodindmica na Reserva
Jaru na Estacdo Seca. Na figura 21, tem-se o perfil do atrator reconstruido que sugere

uma regido tridimensional.
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Figura 20 - Dimensdo de correlacdo em funcédo da dimensdo de Imersdo para a variavel

condutancia aerodindmica na Reserva Jaru na estacao seca.
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Figura 21 - Atrator reconstruido para a variavel condutancia aerodindmica na Reserva

Jaru na estacéo seca.

Observa-se que no atrator da figura 21 existe uma maior densidade de pontos ao
longo de duas linhas situadas na parte frontal do atrator. Ambas as linhas contém dados
em que a condutancia aerodindmica € proxima de zero. A organizacdo de pontos ao
longo dessas linhas significa que os valores de condutancia aerodindmica préximos de

zero sdo mais provaveis que valores significativamente diferentes de zero e que uma vez
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que o valor dessa variavel num dado instante de tempo é diferente de zero, no intervalo
de 6h (o tempo de defasagem utilizado) ela voltara a ser proximo de zero. Ou seja, a
condutancia aerodinamica ndo se mantém com valores significativamente diferentes de zero
por um tempo tdo longo quanto 6 horas.

O atrator é oriundo de uma dinamica fisiolégica de ordem préxima a zero e de valor
provavelmente fractal, ou seja, existe um estado estacionario estavel que se caracteriza como
uma tendéncia, contudo, a dindmica ndo é robusta no sentido de que ela é bastante suscetivel a
perturbacdes de toda ordem. Nesse trabalho denominamos o atrator com tais caracteristicas

“ourigo tcheco”.

4.2- Analises dos resultados para regido de Sinop

4.2.1 - Evapotranspiracao

Observa-se pela figura 22 que ha estabilizacdo da dimensdo de correlacdo em
2,83 para uma dimensdo de imersdo igual a 10 na evapotranspiracdo em Sinop na
estacdo Umida. Como a dimensdo de correlacdo obtida é ndo inteira, o atrator
reconstruido num grafico tridimensional tem o perfil estranho e quase que

tridimensional como sugere a figura 23.
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Figura 22 - Dimensdo de Correlacdo em funcdo da Dimensdo de Imersdo em Sinop

para a Variavel Evapotranspiracdo na Estacdo Umida.
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Figura 23 - Atrator Reconstruido para a Varidvel Evapotranspiracdo em Sinop na
Estacdo Umida.

Na figura 24 ha estabilizacdo da dimensdo de correlagdo em 2,16 para uma
dimensdo de imersdo em torno de 10. E possivel conjecturar que 0S Processos
regulatérios na floresta sdo mais robustos; ou seja, o estresse hidrico € menor durante a
estacdo seca em Sinop. Como a dimensdo de correlacdo obtida é ndo inteira, o atrator
reconstruido num gréfico tridimensional deve ter o perfil estranho como mostra a figura
25.
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Figura 24 - Dimensdo de Correlacdo em funcdo da Dimensdo de Imersdo em Sinop

para a Varidvel Evapotranspiracdo na Estacdo Seca.
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Figura 25 - Atrator Reconstruido para a Varidvel Evapotranspiracdo em Sinop na
Estacédo Seca.

4.2.2 — Condutancia superficial

Percebe-se pela figura 26 que na condutancia superficial em Sinop durante a
estacdo Umida ha estabilizacdo da dimensao de correlacdo em 2,27 para uma dimensdo
de imersdo igual a 10. Isto significa que o atrator reconstruido assemelha-se a um

toroide.
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Figura 26 - Dimensdo de Correlacdo em Funcdo da Dimensdo de Imersdo para a

Variavel Condutancia Superficial em Sinop na Estacdo Umida.

Na figura 27 observa-se que a dimensdo de correlacdo estabiliza-se em torno de
0,45 para uma dimensdo de imersdo igual a nove na condutancia superficial de Sinop
durante a estacdo seca. O atrator reconstruido na figura 28 confirma o carater do atrator
tendendo para o pontual.
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Figura 27 - Dimensdo de Correlacdo em Funcdo da Dimensdo de Imersdo para a

Variavel Condutancia Superficial em Sinop na Estacdo Seca.
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Figura 28 - Dimensdo de Correlacdo em Funcdo da Dimensdo de Imersdo para a
Variavel Condutancia Superficial em Sinop na Estacao Seca.

4.2 .4-Condutancia aerodinamica

Observa-se na figura 29 que a dimensdo de correlacdo estabiliza em 3,35 na
condutancia aerodinamica em Sinop na estacdo Umida para uma dimensdo de imersao
em torno de 8. Entdo, o atrator reconstruido tem um perfil que assemelha a figura

tridimensional como sugere a figura 30.
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Figura 29 - Dimensdo de Correlacdo em Funcdo da Dimensdo de Imersdo para a

Variavel Condutancia Aerodinamica em Sinop na Estacdo Umida.
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Figura 30 - Atrator Reconstruido para a Variavel Condutancia Aerodindmica em Sinop

na Estacdo Umida.

Na figura 31 percebe-se que ha estabilizacdo da dimensdo de correlacdo em 3,5

para uma dimenséo de imersdo igual a 10 para a condutancia aerodindmica em Sinop na
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estacdo seca. O atrator reconstruido tem um perfil de algo parecido com uma estrutura

tridimensional como sugere a figura 32.
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Figura 31 - Dimensdo de Correlacdo em Funcdo da Dimensdo de Imersdo para a

Variavel Condutancia Aerodindmica em Sinop na Estacao Seca.
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Figura 32 - Atrator Reconstruido para a Variavel Condutancia Aerodindmica em Sinop

na Estagédo Seca
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As tabelas 9 e 10 resumem os resultados da dimensao de correlagcéo e dimenséo
de imerséo para os dois ecossistemas estudados de acordo com a estagdo. Assim,

podemos visualizar as semelhancas e diferencas para cada um dos ecossistemas.

Tabela 9 - Resumo dos resultados da dimenséo de correlagdo e dimensdo de imerséo
para regido do Amazonia (Reserva Jaru).

n (dimensao de d (dimenséo de

imersao) correlagéo)

Evapotranspiracao 11 2,5
(intermediéria- seca-
amida)

Condutancia 6 15

Superficial (Umida)

Condutancia Nao estabiliza

Aerodindmica (Umida)




Tabela 3 - Resumo dos resultados da dimensdo de correlagdo e dimensdo de imersédo
para regido de Sinop.

n (dimensdo de imersdo)  d (dimensédo de corregéo)

Evapotranspiracao (seca) 10 2,16

Condutancia Superficial 9 0,45

(seca)

Condutancia 10 35

Aerodinamica (seca)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para esse trabalho podemos apresentar algumas consideragdes acerca dos

ecossistemas estudados:

Considerando a vegetacgdo como um sistema em busca permanente de
estabilidade, pode-se inferir que a partir dos resultados apontados pelos atratores,
independente da estacdo e do ecossistema estudado, configura-se um carater
deterministico as dindmicas de condutancia e evapotranspiragdo, enquanto as variaveis

micrometeoroldgicas sdo responsaveis pelo carater estocastico configurando a dindmica

do sistema.

A maior parte dos atratores obtidos nesse estudo pode ser classificada como

estranhos em virtude de sua dimenséo de correlacédo ser fracionaria.

Nenhum dos atratores configurou-se como um ciclo, o que leva a crer que todos
sdo fractais proximos de zero. Assim sendo, tem-se um indicio de que a dindmica
fisiologica da vegetacdo ocorre de forma que esta rege a condutancia. E possivel inferir
a partir dos graficos dos atratores que eles estariam centrados na origem do grafico, tal
dindmica aconteceria de forma que os estdmatos estivessem sempre fechados. Contudo,
os valores obtidos da dimens&o de correlacdo ndo sdo compativeis com o que se observa
nos graficos obtidos pelo programa Origin, o que significa que a dinamica de controle
da condutancia deve sofrer influéncia de variaveis microclimatoldgicas particularmente

no sentido de abrir os estdbmatos.

Ao se comparar uma mesma variavel em uma mesma regido, percebe-se que
geralmente na estagdo Umida a dimensdo de correlagdo tem valor maior, sendo assim
precisamos de um ndmero de variaveis maior para se obter um modelo satisfatério de
estudo desse sistema na estacdo Umida. A excecdo fica por conta da comparagéo entre a

conduténcia aerodindmica na regiéo de Sinop.

Os resultados das dimensdes de correlagdo foram maiores em Sinop, indicando
que o grau de complexidade nesse ecossistema € mais robusto e € necessario um numero

maior de variaveis para se estabelecer um modelo.
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Podemos concluir que o da estabilidade para os sistema é a vida, esse é um dado
que ndo podemos desconsiderar.
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