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VARIABILIDADE SAzoNAL E INtERANuAL DA 
DIMENSão FRACtAL DE SéRIES DE tEMPERAtuRA 
E uMIDADE RELAtIVA DA AMAzôNIA E PANtANAL

GEISoN JADER MELLo, IRAMAIA JoRGE CABRAL DE PAuLo, 
SéRGIo RoBERto DE PAuLo, RAPHAEL DE SouzA RoSA GoMES, 

NADJA GoMES MACHADo, JoSé DE SouzA NoGuEIRA 
e MARCELo SACARDI BIuDES

Amazônia abriga um 
terço das floretas tropi-
cais do planeta e con-

centra 50% da diversidade biológica 
mundial com imenso patrimônio genéti-
co (Batistella et al., 2008). O Pantanal 
abriga biodiversidade desproporcional-
mente alta e influencia substancialmente 
o ciclo do carbono e outros gases de 
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efeito estufa, segundo o Millennium 
Ecosystem Assessment (2005). Juntos, 
esses ecossistemas tropicais desempe-
nham papeis importantes na estabilidade 
do clima regional e global (Cook e Vizy, 
2008). Entretanto, as evidências de alte-
ração do meio ambiente pela elevação da 
temperatura média do planeta entre 1,8 e 
4ºC até o ano de 2100; a mudança no re-

gime de chuvas e ocorrência de secas e 
enchentes mais rigorosas (IPCC, 2007; 
Brasil, 2011) e o desmatamento acelera-
do (Achard et al., 2002; Margulis, 2004; 
Shaeffer e Rodrigues, 2005; Costa e Pi-
res, 2010) destacam a urgência da des-
crição e entendimento da dimensão dos 
impactos ambientais nesses ecossistemas 
(Gomes e Varriale, 2004).

RESUMO

A elevação da temperatura média do planeta, mudança no 
regime de chuva, ocorrência de secas e enchentes mais ri
gorosas, assim como o desmatamento acelerado destacam a 
necessidade da descrição e entendimento dos microclimas 
ecossistêmicos. A análise de séries temporais na abordagem 
da teoria dos sistemas dinâmicos permite caracterizar o com
portamento não linear dos sistemas florestais. O objetivo des
se trabalho foi analisar dados provenientes de torres micro
meteorológicas medidos acima do dossel da floresta em sítios 
experimentais na Amazônia Legal e no Pantanal Brasileiro 
procurando por atratores climáticos de baixa dimensão frac

tal nas variáveis temperatura (T) e umidade relativa (RH) no 
período 2005-2010. A sensível variação anual e interanual das 
estimativas da dimensão fractal (dimensão de correlação) D2 
(D2(T)Amaz= 1,73± 0,29; D2(RH)Amaz= 1,89 ±0,30; D2(T)Pant= 2,08± 0,26; 
D2(RH)Pant= 2,23 ±0,18) e da dimensão de imersão m (m(T)Amaz= 
8±2;m(RH)Amaz=9 ±2; m(T)Pant= 9± 1; m(RH)Pant= 10 ±1) sugerem 
fortemente a existência de atratores estranhos de baixa di
mensão governando a dinâmica desses biomas. O valor do ex
poente D2 dos atratores oscilou em fase sazonalmente e apre
sentou sensibilidade às queimadas florestais.
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res climáticos de baixa dimensão caó-
tica e indicam o número mínimo de 
variáveis presentes na evolução do sis-
tema (Nicolis e Nicolis, 1984; Fraedri-
ch, 1986; Povedo-Jaramillo e Puente, 
1993; Gallego et al., 2001; Xin et al., 
2001; Campanharo et al., 2008). As sé-
ries temporais medidas em f lorestas 
podem exibir componentes com carac-
terísticas de dinâmica complexa possí-
veis de serem descritas por um sistema 
determinístico de baixa dimensão.

O objetivo deste traba-
lho foi avaliaras propriedades geomé-
tricas dos atratores reconstruídos no 
espaço de fase a partir de séries tem-
porais experimentais de temperatura do 
ar (T) e da umidade relativa do ar 
(UR) medidas em uma f loresta de 
transição Amazônia-Cerrado e em uma 
área monodominante de Cambará no 
Pantanal.

Material e Métodos

áreas de estudo e instrumentação 
utilizada

Os dados utilizados 
são provenientes de duas áreas experi-
mentais de f loresta tropical que apre-
sentam características sazonais bem 
definidas na Região Centro-Oeste do 
Brasil. A primeira área experimental 
localiza-se na Amazônia Legal, a 
~50km noroeste de Sinop, MT, onde 
estava instalada uma 
torre micrometeoroló-
gica de 40m de altura 
( 1 1 ° 2 4 . 7 5 ’ S ; 
55°19.50’O; altitude 
420m). Esta área é 
constituída por uma 
f loresta tropical de 
transição, com um 
dossel contínuo, com-
posto de árvores de 
28-30m de altura. O 
solo possui alta poro-
sidade e alta capaci-
dade de dreno das 
águas pluviais. A re-
gião de Sinop possui 
média anual da tem-
peratura do ar de 
24,4ºC, da umidade relativa media do 
ar 80,7% e precipitação média anual 
2000mm, com quatro meses de estação 
seca de junho a setembro (INMET, 
2009).

A segunda área experi-
mental é localizada na Reserva Parti-
cular do Patrimônio Natural (RPPN) 
SESC - Pantanal, município de Barão 
de Melgaço, MT, distante 160km de 
Cuiabá, MT, onde está instalada uma 

Estes aspectos demons-
tram a fragilidade e complexidade do 
funcionamento desses ecossistemas que 
ainda não são totalmente claros. Tal 
fato se deve parcialmente, à falta de 
dados históricos medidos in situ, e ao 
fato de que o problema é de natureza 
complexa, necessitando de uma aborda-
gem interdisciplinar com o auxílio de 
ferramentas matemáticas computacio-
nais. Destaca-se a importância da apli-
cação da teoria da complexidade (Ni-
colis e Prigogine, 1989) na análise e 
modelagem de dados experimentais 
provenientes de f lorestas, dado ao nú-
mero, a variedade e o acoplamento de 
seus subsistemas. A interação entre a 
superfície da vegetação e a atmosfera é 
característica de sistemas dinâmicos 
dissipativos, distantes do equilíbrio 
termodinâmico e auto-organizativos, 
com troca de matéria, energia e mo-
mentum. Dessa forma, tende ao maior 
acúmulo de energia e prefere caminhos 
de configurações que privilegiem o 
maior acúmulo de biomassa possível 
(Jorgensen e Fath, 2004).

A análise de séries 
temporais obtidas em experimentos 
usando a teoria da complexidade per-
mite identificar e descrever traços im-
portantes da dinâmica não linear de 
sistemas f lorestais, tais como a dimen-
são fractal dos atratores e o número de 
parâmetros necessários para controlar a 
evolução temporal no espaço de fase e 
a existência de ciclos limites de diver-
sas periodicidades (Gomes e Varriale, 
2001). Microclimas ecossistêmicos 
comportam-se como estruturas dissipa-
tivas, ou seja, tendem a encontrar con-
dições de estabilidade frente a pertur-
bações externas; e o nível de comple-
xidade pode ser classificado por meio 
da estrutura geométrica das órbitas no 
espaço de fase das variáveis (Fiedler-
-Ferrara e Prado, 1995), que possivel-
mente apresentam atratores estranhos 
com dimensão fractal (Mandelbrot, 
1977).

Pesquisas recentes têm 
abordado a natureza complexa de se-
ries temporais, seja com dados de alta 
frequência no estudo balanços de ma-
téria e energia, seja com séries históri-
cas no estudo das variações sazonais e 
interanuais (Galon et al., 2006; Cam-
panharo et al., 2008, Millán et al., 
2009), contribuindo para o entendi-
mento e modelagem da interação entre 
a superfície da vegetação e a atmosfe-
ra. A teoria dos sistemas dinâmicos 
(Eckmann e Ruelle, 1985; Nicolis e 
Prigogine, 1989; Lorenz, 1991), com 
pesquisas aplicadas à séries temporais 
destaca a possível existência de atrato-

torre micrometeorológica de 32m de 
altura (16º39'50''S; 56º47'50''O; altitude 
120m). Esta área apresenta uma f lores-
ta monodominante de Cambará (Vochy
sia divergens), conhecido localmente 
como cambarazal, com altura do dossel 
variando de 28-30m (Arieira e Nunes 
da Cunha, 2006). O solo foi classifica-
do como Gleissolo Háplico Ta distrófi-
co. A média anual de temperatura do 
ar é de 25,6°C, a umidade relativa me-
dia do ar 73,1%, e precipitação média 
anual 1342mm, com precipitação 
<50mm no período seco de junho a se-
tembro (INMET, 2009).

As medidas de tempe-
ratura do ar (T) e umidade relativa do 
ar (UR) foram realizadas por meio de 
termohigrômetros de baixa resolução 
amostral (Vaisala HMP 45C, Helsinki, 
Finlandia) instalados a 10m de altura 
acima do dossel das duas f lorestas 
(~40m de altura do solo). Nas duas 
áreas os dados foram coletados a cada 
2s e armazenados por dataloggers 
(Campbell Scientific CR 10X, Ogden, 
Utah, EEUU) com média de 15min no 
Pantanal e de 30min na Amazônia. Na 
análise dos dados levou-se em conside-
ração a sazonalidade (Tabela I), sendo 
período seco representado neste traba-
lho pelos meses julho até setembro e 
período chuvoso pelos meses janeiro e 
fevereiro (Marengo et al., 2001; Gan et 
al., 2004).

Método de Análise

Baseados na teoria dos 
sistemas dinâmicos, os métodos de 
análise usados neste trabalho possibili-
tam estudar as propriedades geométri-
cas de séries temporais experimentais 
à partir da trajetória dos estados no 
espaço de fase reconstruído segundo o 
teorema de imersão (Takens, 1981) e o 
algoritmo de Grassberger e Procaccia 

TABELA I
SUBDIVISãO DOS DADOS POR SíTIOS E 

SAzONALIDADE

Ano Sazonalidade
Sítio / Meses

Amazônia Pantanal
2005 Seca Agosto - Setembro -
2006 Chuva Janeiro -
2006 Seca Agosto Agosto - Setembro
2007 Chuva Fevereiro Janeiro - Fevereiro
2007 Seca Agosto Agosto
2008 Chuva Fevereiro Fevereiro
2008 Seca Julho - Agosto Agosto
2009 Chuva - Janeiro
2009 Seca - Setembro
2010 Chuva - Janeiro
2010 Seca - Agosto - Setembro



NOV 2013, VOL. 38 Nº 11 771

(1983). No entanto, antes de prosseguir 
com o estudo se faz necessário um tes-
te estatístico que justifique a aborda-
gem por teoria dos sistemas dinâmicos, 
este teste é chamado ‘surrogate’ (Mil-
lán et al., 2009).

Teste surrogate

Antes de iniciar as 
analises por métodos não lineares é 
necessário distinguir entre séries de 
dados não lineares e séries de dados 
aleatórios. Para tanto foi sugerido o 
teste surrogate (Theiler et al., 1992; 
Provenzale et al., 1992), que consiste 
em estimar a distribuição das fases da 
FFT (Fast Fourier Transform), que em 
seguida são embaralhadas uniforme-
mente e aplicada a transformada de 
Fourier inversa. A série temporal obti-
da com este processo é aleatória, já 
que o surrogate destrói as correlações 
existentes na série temporal que lhe 
deu origem, porém ela mantem as mes-
mas propriedades espectrais (amplitude 
e fase de Fourier) e a mesma distribui-
ção estatística que os dados originais. 
Se os invariantes topológicos são de-
terminados apenas pela forma do es-
pectro então eles não são afetados pe-
las fases embaralhadas. A preservação 
dos invariantes topológicos (como di-
mensão de correlação D2) sobre as fa-
ses embaralhadas sugere fortemente 
que tais estimativas não indicam uma 
dinâmica caótica (Campanharo et al., 
2008).

O procedimento desse 
teste estatístico é o de aceitar ou rejei-
tar a hipótese nula. Admitindo-se a hi-
pótese nula seja que a série temporal 
foi gerada por um processo estacioná-
rio estocástico gaussiano, rejeitar a hi-
pótese nula ao nível de significância 
determinado (p<0,05) significa que a 
estrutura não linear e seus invariantes 
topológicos ainda estão preservados no 
surrogate (Schreiber e Schmitz, 2000).

A correspondência en-
tre a série original e a série surrogate 
é dada em termos de discrepância rela-
tiva que se aproxima de zero com o 
aumento do número de interações de 
embaralhamento (Millán et al., 2009). 
Este teste robusto é o mais utilizado 
na literatura para verificar não lineari-
dades em séries temporais experimen-
tais (Millán et al., 2009).

O algoritmo (Grassber-
ger e Procaccia,1983; Nicolise e Prigo-
gine, 1989) utilizado para reconstrução 
da dinâmica de séries temporais de sis-
temas complexos tem os seguintes dois 
passos: 1) definição do tempo de atra-
so τ usando o método da informação 

mutual MI(τ), e 2) cálculo da dimensão 
de correlação D2 e dimensão de imer-
são m à partir do atrator reconstruído.

Escolha do tempo de defasagem τ por 
informação mútua MI(τ)

Em experimentos am-
bientais não é possível medir todas as 
variáveis do sistema, de forma que a 
partir da medida de uma única série 
temporal é possível reconstruir toda a 
estrutura geométrica da dinâmica e 
exibir as características das variáveis 
não medidas do sistema. Takens (1981) 
provou que o atrator reconstruído a 
partir dos eixos Sn(x), Sn(x+τ), Sn(x+2τ), 
Sn(x+(m-1)τ) sendo τ= Δt: tempo de defa-
sagem; e m: espaço de imersão, é to-
pologicamente equivalente ao atrator 
real. A correta reconstrução do atrator 
depende da escolha do tempo de defa-
sagem τ.

Fraser e Swinney (1986) 
propuseram o uso da informação mutu-
al MI(τ) como uma forma de autocor-
relação não linear para determinar o 
valor de τ adequado. Admite-se que os 
valores de xn e xn+t sejam estatistica-
mente independentes o suficiente para 
serem coordenadas de um vetor com 
retardo, mas não demasiadamente inde-
pendentes a ponto de não terem nenhu-
ma conexão um com o outro (Gomes e 
Varriale, 2004). Para a reconstrução do 
espaço de fase utiliza-se o tempo de 
defasagem τ que corresponde ao pri-
meiro mínimo obtido da MI(τ); o qual 
é obtido pela função

            (1)

Onde Px: probabilidade da medida x, 
Px+t: probabilidade da medida, e Px,x+t: 
probabilidade da medida combinada de 
x e x+τ, com MI(τ)≥0 (Millán et al., 
2009).

A MI(τ) é uma função 
da probabilidade combinada de x e x+t . 
Se x e x+t são iguais, então MI(τ) é 
máximo. Por outro lado se x e x+τ são 
completamente independentes, então o 
argumento do termo logarítmico é a 
unidade e MI(τ)= 0. Assim, é estabele-
cido (Fraser e Swinney, 1986) que o 
valor ótimo do tempo de defasagem τ 
corresponde ao primeiro mínimo local 
(quando ele ocorrer) da função MI(τ).

Cálculo da dimensão de correlação D2 
e dimensão de imersão m

Reconstruído o atrator, 
calcula-se a sua dimensão fractal, ou 
seja, a dimensão de correlação D2. Sa-
be-se que a D2 provê informações va-

liosas quanto aos sistemas dinâmicos: 
se a dimensionalidade for D2= 1, tem-
-se uma oscilação periódica autossus-
tentável; se D2= 2, o sistema apresenta 
oscilações quase periódicas de duas 
frequências independentes; se D2 é um 
número não inteiro e >2 (o caso de um 
atrator fractal), espera-se que o siste-
ma exiba uma oscilação não-periódica 
devido a uma imprevisibilidade intrín-
seca.

A dimensão de correla-
ção D2 de uma série temporal Sn foi 
proposta por Grassberger e Procaccia 
(1983) com a representação do número 
de variáveis que governam o sistema 
dinâmico do qual a série é provenien-
te. Ou seja, a D2 provê o valor da di-
mensão de imersão m do espaço de 
fase onde o atratror está contido. A D2 
(Grassberger e Procaccia, 1983) é dada 
pela relação

                     (2)

onde C(ε): função de correlação inte-
gral definida por

           (3)

em que N: número de pontos do atra-
tor ou o comprimento da série tempo-
ral, |·|: normal euclidiana que mede a 
distância entre os pares de vetores na 
dimensão de imersão m, e θ(·): função 
de Heavyside, definida como

 θ(x)= 1 se x>0; e θ(x)=0 se x≤0    (4)

Assim, a partir da nu-
vem de pontos do atrator em determi-
nado um espaço m dimensional, conta-
-se o número de pares C(ε) com dis-
tâncias inferiores ao raio ε da hiperes-
fera de sondagem. E deste modo, se ε 
for significativamente pequeno, obtêm-
-se a relação

                             (5)

ou seja, a D2 de um atrator é dada pela 
declinação log C(ε) por lnε para certa 
distância de ε:

 lnC(ε)= D2lnε                       (6)

Como na prática não 
se sabe qual o m adequado para a re-
construção do atrator, procede-se da 
seguinte maneira: calcula-se a integral 
de correlação para valores de m cres-
centes (de 1 até 20, por exemplo). Para 
cada m obtem-se então um valor de 
D2(m) correspondente. A declinação de 
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lnC(ε) por lnε serão aproximadamente 
iguais ao valor de m se m<D2, conver-
gindo (se isso ocorrer) para um valor 
fixo de D2 quando m for suficiente-
mente alto (Fidler-Ferrara e Prado, 
1994). Para que a convergência nos va-
lores de D2(m), calculados para m cres-
cente possa ser confirmado, devem 
possibilitar a reconstrução e o calculo 
de D2(m) até m da ordem de 2D2+1 
(Takens, 1981).

Grassberger e Procac-
cia (1983) afirmaram que sé-
ries temporais aleatórias ou 
estocásticas deveriam ser ca-
racterizadas por um valor de 
m infinito, ou seja, os valo-
res de D2(m) não saturariam 
quando calculados para m 
crescente porque não pos-
suem um atrator (Figura 1).

A dimensão de imer-
são m, ou seja o hiperespaço 
dentro do qual o atrator men-
cionado está imerso, define o 
numero mínimo de variáveis 
que devem ser consideradas 
na descrição da dinâmica do 
sistema, o que representa o 
número de variáveis para ex-
plicar a variável estudada.

Resultados e Discussão

Como justificativa para 
a abordagem por teoria dos 
sistemas dinâmicos foi apli-
cado o teste surrogate (Mil-
lán et al., 2009) nos dados a 
serem analisados. Os resulta-
dos da aplicação do teste 
surrogate (Tabela II) são 
apresentados em termos de 
número de interações e rela-
tiva discrepância entre a sé-
rie temporal original e o con-
junto de dados substitutos 
(surrogate). Admitiu-se a hi-

pótese nula como sen-
do que a série tempo-
ral foi gerada por um 
processo estacionário 
estocástico gaussiano, 
e a rejeitou-se ao ní-
vel de significância 
determinado (p<0,05) 
de forma que a estru-
tura não linear e seus 

invariantes topológicos ainda estão 
preservados no surrogate (Schreiber e 
Schmitz, 2000).

O algoritmo de Grass-
berger e Procaccia (1983) aplicado às 
variáveis T e RH, dos sítios Amazônia 
e Pantantal, para a obtençãoo expoente 
dimensão de correlação D2 vs dimen-
sãode imersão m (dimensões reais no 
espaço de fase das variáveis) são apre-
sentados na Figura 2. Para todos os 
cálculos utilizou-se um tempo de defa-
sagem τ de 5h, obtido pelo método a 
informação mútua MI(τ); para a di-
mensão de imersão m partiu-se de 3m 
(três dimensões reais no espaço de 

Figura 1. a: lnC(r) vs lnr para diferentes valores de dimensões do espaço de fase, b: saturação 
da dimensão de correlação vs dimensão de imersão com D2 ≈ 2,3 e m= 8, c: reconstrução tridi-
mensional do atrator, e d: série temporal.

Figura 2. Saturação da dimensão de correlação D2 vs dimensão de imersão m para a: temperatura, e b: umi-
dade relativa da Amazônia; e para c: temperatura, e d: umidade relativa do Pantanal.

TABELA II
PARâMETROS DA CONSTRUçãO DAS SéRIES 

SURROgATE
Variáveis 

microclimáticas
Nº de 

interações
Discrepância 

relativa
T (Pantanal) 32 0,0029
Rh (Pantanal) 204 0,0093
T (Amazônia) 52 0,0137
Rh (Amazônia) 63 0,0020
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fase) incrementando-se 1m para cada 
calculo até 14m (14 dimensões reais no 
espaço de fase) visto que este espaço 
de imersão do atrator foi suficiente 
para encontrar saturação de D2 vs m 
destas séries temporais, respeitando a 
relação de Takens (1981) em que m 
≥2D2+1.

Em séries temporais 
experimentais não lineares com baixa 
dimensão caótica o expoente D2 vs m 
alcança um valor máximo de satura-
ção, esse valor é aproximadamente 
igual à dimensão fractal do atrator 
(Grassberger e Procaccia, 1983). O 
desvio padrão dos valores da Tabela 
III se refere às pequenas f lutuações 
após a saturação do expoente D2.

Entre as séries tempo-
rais das variáveis analisadas e períodos 
considerados existe uma tendência sa-
zonal e interanual da D2 de T e RH 
dos dois sítios (Figuras 2 e 3, e Tabela 
II). A dinâmica da T é mais simples 
de ser modelada nos dois biomas, e a 
sua variabilidade sazonal pode estar 
relacionada com a nebulosidade, que 
implica variabilidades no padrão do 
balanço de radiação (Galvão e Fisch, 
2000), e consequentemente maiores va-
lores de D2 no período chuvoso. Res-
salta-se ainda que T é um dos efeitos 
mais importantes da radiação solar, e 
que o aquecimento da atmosfera próxi-
ma à superfície terrestre ocorre princi-
palmente por transporte de calor a par-
tir do aquecimento da superfície pelos 
raios solares. As variações temporais e 
espaciais da T do ar são condicionadas 
pelo balanço de energia na superfície. 
Assim todos os fatores que afetam o 
balanço de energia na superfície in-
f luenciam também a T (Pereira et al., 
2002).

No período seco a D2 
de T para os dois sítios diminuíram 

sensivelmente, podendo estar relaciona-
do com a dinâmica global da atmosfe-
ra. Durante os meses de maio a setem-
bro (com maior prevalência em julho e 
agosto) ocorre intensificação de massas 
de ar frio provenientes do polo sul. Es-
sas frentes frias, por vezes acompa-
nhadas de forte nebulosidade, chegam 
às regiões do Pantanal e até mesmo 
Amazônia, promovendo quedas bruscas 
na temperatura normalmente acompa-
nhadas de ventos associados com ar 
frio. Nessas ocasiões regiões com mé-
dias anuais de temperatura extrema-
mente elevadas, podem apresentar su-
bitamente quedas para patamares muito 
baixos, geralmente com duração de 
quatro a cinco dias; que em Cuiabá, 
MT, ao norte do Pantanal, a mínima 
pode atingir níveis inferiores a 5ºC 
(Brasil, 2003). A ocorrência de chega-
da de frentes frias nos períodos secos 
promoveu mudança na amplitude tér-
mica diária (variando subitamente de 
18 e 32ºC para ~10 e 15ºC), das tem-
peraturas mínimas e máximas e da in-
solação durante alguns dias. Isto deslo-
cou as trajetórias (o conjunto de esta-
dos) dos atratores no espaço de fase, o 
qual migrou de uma frequência quase-
-periódica para uma frequência perió-
dica subjacente. As séries temporais de 
T dos períodos chuvosos, embora re-
sultaram em D2>2, tiveram amplitude 
térmica menor do que o período seco, 
possivelmente pela maior disponibili-
dade de energia ao sistema, no que diz 
respeito ao aspecto astronômico da ra-
diação solar, e à maior RH, conside-
rando o alto calor específico da água e 
seu papel regulador dos ecossistemas e 
clima global.

As séries temporais de 
RH apresentaram acoplamento em rela-
ção á T, apresentando a mesma sazo-
nalmente nas oscilações em fase da D2.

As séries temporais 
dos biomas estudados parecem apre-
sentar atratores não periódicos de bai-
xa dimensão de correlação D2, com 
sensível variação sazonal, estabilidade 
ecossistêmica acoplada aos ciclos anu-
ais da forçante radiativa. Os resultados 
desta análise, mesmo proveniente de 
dados de baixa frequência de amostra-
gem, corroboram diversas pesquisas 
que encontraram baixa dimensionalida-
de caótica para o atrator da T (zeng et 
al., 1992; Tsonis et al., 1993; zeng e 
Pielke, 1993; Gallego et al., 2001; Si-
vakumar, 2004; Campanharo et al, 
2008).

A Amazônia possui 
uma dinâmica mais comportada ten-
dendo à periódico (D2(T)Amaz= 1,73 
±0,29; D2(RH)Amaz= 1,89 ±0,30), ou seja 
D2<2, enquanto que o Pantanal (D2(T)

Pant= 2,08 ±0,26, D2(RH)Pant= 2,23 ±0,18) 
possui uma dinâmica maior que bi pe-
riódica e tendendo à não linear de bai-
xa dimensão caótica.

A D2(RH)Pant apresentou 
oscilações não-periódicas (D2>2) em 
todos os períodos, sendo mais elevadas 
nos períodos chuvosos; exceto na seca 
2009. Importante ressaltar que o início 
da chuva 2009 do Pantanal começou 
tardio e o pulso de inundação mono-
modal que ocorre de janeiro a maio foi 
de março a junho, caracterizando a 
seca 2009 (período de pluviosidade 
muito baixa compreendido entre agos-
to-setembro) com baixa nebulosidade e 
solo encharcado, que contribuiu para a 
RH mais comportada e a D2(RH)Pant 
mais baixa.

A seca 2010 foi grande 
e rara, com um dos epicentros sobre o 
estado de Mato Grosso (Lewis et al., 
2011). Em setembro deste ano a reser-
va RPPN-SESC Pantanal (onde se loca-
liza a torre experimental do Pantanal) 
sofreu um incêndio f lorestal de gran-
des proporções durando ~15 dias até 
que as primeiras chuvas esparsas aju-
daram a controlar o fogo. Grandes in-
cêndios são frequentemente associados 
à secas severas (Balch et al., 2008; 
2011).A queimada muda a estrutura e o 
microclima da f loresta, também induz 
a morte plantas com hastes menores e 
afeta as plantas maiores, muda a co-
bertura do dossel para maior entrada 
de radiação, alterando o albedo da su-
perfície e o balanço de energia. Em 
experimento de queimada controlada 
em f loresta Amazônica de transição 
Balch et al. (2008) relatam linha de 
fogo com movimento lento e de baixa 
intensidade, característico de fogo sub-
-bosque em f lorestas tropicais. Ainda 
Cochrane et al.(1999) e van Nieuwstadt 

TABELA III
DIMENSãO DE CORRELAçãO D2 DOS ATRATORES DA TEMPERATURA (T) 

E UMIDADE RELATIVA (RH) DOS SíTIOS EXPERIMENTAIS AMAzôNIA 
E PANTANAL

  D2(T) D2(RH)
Ano Sazonalidade Amazônia Pantanal Amazônia Pantanal
2005 Seca 1,88 ±0,02 - 1,81±0,02 -
2006 Chuva 2,11 ±0,01 - 2,25 ±0,04 -
2006 Seca 1,38 ±0,01 2,20 ±0,02 1,38 ±0,01 2,17 ±0,01
2007 Chuva 1,99 ±0,01 2,54 ±0,02 2,19 ±0,00 2,44 ±0,01
2007 Seca 1,33 ±0,02 2,13 ±0,03 1,71 ±0,02 2,21 ±0,02
2008 Chuva 1,91 ±0,04 2,26 ±0,00 2,20 ±0,00 2,30 ±0,03
2008 Seca 1,51 ±0,01 1,68 ±0,02 1,71 ±0,01 2,17 ±0,00
2009 Chuva - 2,18 ±0,01 - 2,31 ±0,03
2009 Seca - 1,87 ±0,05 - 1,79 ±0,01
2010 Chuva - 2,14 ±0,01 - 2,28 ±0,02
2010 Seca - 1,71 ±0,01 - 2,41 ±0,01
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e Sheil (2005) mediram a T média ini-
cial (56ºC) na linha de fogo, atingindo 
128ºC abaixo do solo (2cm), 273ºC na 
superfície e 87ºC acima do solo 
(100cm). Admitindo condições de con-
torno semelhantes para o incêndio na 
RPPN-SESC Pantanal, é provável que a 
D2(RH)Pant na seca 2010 tenha se sido 
elevada pela alteração da dinâmica da 
f loresta no que tange a maior variabili-
dade dos dados da série temporal de 
RH.

Uma imersão adequada 
do atrator no espaço de fase é impor-
tante para que as suas trajetórias não 
se cruzem. Grassberger e Procac-
cia(1983) definem como melhor dimen-
são de imersão (ou seja, o parâmetro 
dimensão de imersão m) o valor no 
qual ocorre a saturação D2 vs m. Este 
parâmetro m, também é interpretado 
como o numero mínimo de graus de li-
berdade necessários para representara 
dinâmica.

Ecossistemas são siste-
mas dinâmicos dissipativos que aumen-
tam sua complexidade tanto quanto 
maior for o número de variáveis envol-

vidas em sua dinâmica (Jorgensen e 
Fath, 2004). Disto denota-se uma im-
portante aplicação da matemática frac-
tal que é determinar o menor número 
de equações diferenciais de primeira 
ordem que podem conter as caracterís-
ticas qualitativas do sistema dinâmico 
estudado (Grassberger e Procaccia, 
1983).

Foram encontrados va-
lores de dimensão de imersão m≤12 
para todas as séries analisadas (Tabela 
IV e Figura 4). Assumindo a dimensão 
de correlação D2 do atrator aproxima-
damente igual à dimensão fractal d, 
satisfazendo as condições da relação 
de Takens (1981) em que m≥2D2+1 são 
necessárias para que as propriedades 
topológicas do atrator reconstruído se-
jam preservadas.

As séries temporais de 
T e RH provenientes do sítio da Ama-
zônia apresentaram variabilidade sazo-
nal quanto à dimensão de imersão m 
com valores maiores no período chuvo-
so e valores menores no período seco 
(Figura 4), embora não estejam com-
pletamente em fase como os valores de 

D2. Quanto ao sítio do Pantanal, a aná-
lise se apresenta mais complexa (Figu-
ra 4), visto a observação de alguma 
variabilidade sazonal acompanhada de 
certa estagnação de m para a RH, 
mantendo valor fixo por cinco sazona-
lidades, muito provavelmente pelos ele-
vados valores de evapotranspiração nos 
períodos secos (Biudes et al., 2009).

Embora foram encon-
trados resultados com variações sazo-
nais para a maioria dos parâmetros ora 
analisados neste artigo, é importante 
ressaltar que existe também uma varia-
ção interanual do comportamento do 
microclima ecossistêmico. Outro as-
pecto importante é considerar o fato 
de que m representa número mínimo 
de equações diferenciais de primeira 
ordem necessárias para modelar o sis-
tema estudado (Grassberger e Procac-
cia, 1983), logo a estagnação de m(RH)

Pant poder estar relacionado com um 
valor fixo das variáveis necessárias 
para a modelagem e a variação de 
D2(RH)Pant estar relacionada com varia-
ção dos valores destas variáveis. Não 
surgem novas variáveis, mas sim os 
parâmetros de controle são alterados 
sazonalmente e interanualmente.

Ainda sobre o Pantanal 
ressalta-se o menor valor de m para 
m(T)Pant= 9, muito possivelmente uma 
relação com o pulso monomodal de 
inundação 2009 e a seca 2009 menos 
rigorosa. Na seca 2010, cuja D2(T)Pant= 
2,41 ±0,01 foi mais alta do que da 
maioria das chuvas, o valor de m(RH)

Pant= 9 ficou abaixo da média. Isto im-
plica que um sistema governado por 
um atrator caótico não necessariamente 
possui muitos graus de liberdade, ou 
seja, o atrator pode ao mesmo tempo 
ser caótico e ser explicado por um nú-
mero pequeno de variáveis, assim 
como os atratores caóticos teóricos de 
Lorenz (1963), Rössler (1976) e ainda o 

TABELA IV
DIMENSãO DE IMERSãO M DOS ATRATORES DAS SéRIES DE 

TEMPERATURA (T) E UMIDADE RELATIVA (RH)
  m (T) m (RH)

Ano Sazonalidade Amazônia Pantanal Amazônia Pantanal
2005 Seca 8 - 8 -
2006 Chuva 10 - 8 -
2006 Seca 7 9 7 8
2007 Chuva 11 10 12 11
2007 Seca 6 8 7 10
2008 Chuva 8 11 11 10
2008 Seca 7 10 9 10
2009 Chuva - 10 - 10
2009 Seca - 7 - 10
2010 Chuva - 10 - 12
2010 Seca - 8 - 9

Figura 3. Sazonalidade do parâmetro D2 para as variáveis temperatura 
(a) e umidade relativa (b).

Figura 4. Sazonalidade do parâmetro m para as variáveis temperatura 
(a) e umidade relativa (b).
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atrator da reação Beluosov-zhabo-
tinsky (zhabotinsky e zaikin, 1973; 
Nicolis e Prigogine, 1989). As médias 
da dimensão de imersão m dos dados 
analisados foram m(T)Amaz= 8 ±2; m(RH)

Amaz= 9 ±2; m(T)Pant= 9 ±1; e m(RH)Pant= 
10 ±1.

Todos os graus de li-
berdade do microclima do ecossistema 
são de algum modo interligados, logo 
se tem f luxos de matéria, energia, e 
momentum entre os diversos subsiste-
mas que o compõem. Os microclimas 
ecossistêmicos objeto desta análise são 
subsistemas do sistema global, ora se 
expande abarcando mais graus de li-
berdade (m) e ora se contrai diminuin-
do o número das variáveis mais rele-
vantes para a compreensão dos estados 
do atrator. Lorenz (1991) afirma “que 
o ambiente pode ser visto como subsis-
temas de baixo acoplamento. Nesse 
caso, os estudos tentam avaliar a di-
mensão do subsistema”.

Assim como Hastings 
et al. (1993) e McCann (2000), especu-
la-se sobre a possibilidade da existên-
cia de relação direta entre a complexi-
dade de um microclima e a sua estabi-
lidade dinâmica. Para um sistema mi-
croclimático, quanto maior a sua 
complexidade (ou seja, a dimensão 
fractal) maior a capacidade de seus m 
graus de liberdade se acoplar as per-
turbações; no caso inverso (dimensão 
fractal menor) uma pequena perturba-
ção na dinâmica do atrator pode fazê-
-lo buscar outros pontos de equilíbrio, 
causando mudanças no microclima.

Conclusão

Séries temporais de va-
riáveis micrometeorológicas medidas 
na f loresta Amazônica e no Pantanal 
apresentam atratores estranhos periódi-
cos e tendendo à caóticos de baixa di-
mensão, governando a dinâmica desses 
biomas, sendo que das variáveis anali-
sadas o atrator reconstruído da tempe-
ratura (T) é o mais simples e da umi-
dade relativa (RH) se exibe como o 
mais complexo de ser modelado.

A dimensão de correla-
ção D2 (dimensão fractal) oscilou em 
fase sazonalmente e a dimensão de 
imersão m variou em fase sazonalmen-
te na Amazônia e entre os anos anali-
sados no Pantanal. Para os dados ana-
lisados, a Amazônia apresentou expo-
ente da dimensão de correlação D2 e 
dimensão de imersão m menor do que 
o Pantanal.

O método se apresen-
tou sensível à sazonalidade e variabili-
dade interanual, e também detectou 

mudanças no microclima causadas por 
queimada f lorestal e a sua resposta 
microclimática. Numa perspectiva fu-
tura, esta ferramenta pode vir a contri-
buir com avanços na compreensão e 
modelagem desses eventos.
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SUMMARY

las variables temperatura (T) y humedad relativa (RH) durante 
el período 2005-2010. La sensible variación anual e interanual 
de las estimaciones de la dimensión fractal (dimensión de co
rrelación) D2 (D2(T)Amaz= 1,73 ±0,29; D2(RH)Amaz= 1,89 ±0,30; 
D2(T)Pant= 2,08 ±0,26; D2(RH)Pant= 2,23 ±0,18) y el tamaño de la di
mensión de inmersión m (m(T)Amaz= 8± 2; m(RH)Amaz= 9± 2; m(T)Pant= 9 
±1; m(RH)Pant= 10 ±1) sugieren fuertemente la existencia de atracto
res extraños de baja dimensión que rigen la dinámica de estos 
biomas. El exponente D2 de los atractores osciló en fases esta
cionales y presentó sensibilidad a los incendios forestales.

and relative humidity (RH) variables in the period 2005-2010. 
The annual and interannual sensitive variation of the esti
mates of fractal dimension, the exponent correlation dimension 
D2 (D2(T)Amaz= 1,73 ±0,29; D2(RH)Amaz= 1,89 ±0,30; D2(T)Pant= 2,08 
±0,26; D2(RH)Pant= 2,23 ±0,18) and the embedding dimension m 
(m(T)Amaz= 8 ±2; m(RH)Amaz= 9 ±2; m(T)Pant= 9 ±1; m(RH)Pant= 10 ±1) 
strongly suggest the existence of periodic attractors and low di
mension chaotic attractors governing the dynamics of these bi
omes. The exponent D2 of the attractors varied in phase season
ally and was sensitive to forest fires.

El aumento de la temperatura media global, el cambio en el 
régimen de lluvias, la ocurrencia de sequías e inundaciones 
más severas, así como la aceleración de la deforestación, enfa
tizan la necesidad de la descripción y comprensión de los eco
sistemas. El análisis de series de tiempo bajo el enfoque de la 
teoría de sistemas dinámicos permite caracterizar el comporta
miento no lineal de los sistemas forestales. El objetivo de este 
estudio fue analizar los datos provenientes de torres microme
teorológicas medidos por encima de la cubierta forestal en los 
sitios experimentales en la Amazonía y el Pantanal de Brasil, 
en busca de atractores climáticos de baja dimensión fractal de 

The rise in global average temperature, change in rainfall 
regime, the occurrence of more stringent droughts and floods, 
as well as the accelerated deforestation, all stress the need of 
describing and understanding the ecosystems. The time series 
analysis approach of the dynamic systems theory allows to 
characterize the nonlinear behavior of forest systems. The aim 
of this study was to analyze data from micrometeorological 
towers measured above the forest canopy in experimental sites 
in the Amazon and the Brazilian Pantanal, searching for climat
ic attractors with low fractal dimensions of the temperature (T) 
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