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Resumo

O bioma do Pantanal e a conservagdo de seus recursos naturais tém sido o foco de muitas discussodes, tanto na comunidade cientifica como
entre as autoridades governamentais. O crescente aumento da temperatura média, e a diminui¢do do regime de chuvas, surgem como um dos
temas mais evidenciados por pesquisadores da area. Entre as variaveis estudadas na regido do bioma pantanteiro, uma das mais importantes ¢
a concentragdo de CO, que adquire um grande valor em fungdo de sua relagdo com as mudangas climaticas no Planeta. Para entender melhor
o complexo bioma do Pantanal se faz necessaria a utilizagdo de diferentes métodos de analise, como as Transformadas de Wavelets, que
demonstram as variagdes locais de poténcia dentro da série. Assim, o presente trabalho teve por objetivo utilizar a analise de Wavelets de
Morlet nas medidas de concentragdo de CO, do solo, em érea do cerrado no Norte do Pantanal Mato-grossense. Através da relagdo entre tempo
e frequéncia que se analisa o espectro de energia dos periodos sazonais do Pantanal. Sendo assim, foi possivel verificar por meio das analises de
sinal e espectros de energia, que as estagdes de estiagem e vazante apresentaram predominéncia da concentragdo de CO,, em que as Wavelets
simuladas no software do Matlab, tornaram-se satisfatorios.
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Abstract

The Pantanal biome and the conservation of its natural resources has been the focus of many discussions, both in the scientific community
and among government authorities. The increasing increase in average temperature, and the decrease in the rainfall regime, is one of the
most highlighted themes by researchers in the area. Among the variables studied in the Pantanal biome region, one of the most important is
the CO,concentration that acquires a great value due to its relationship with climate change on the planet. To better understand the complex
Pantanal biome, it is necessary to use different analysis methods, such as the Wavelet Transforms that demonstrate the local power variations
within the series. Thus, the present study aimed to use Morlet’s Wavelets analysis in measures of the soil CO, concentration, in a cerrado area
in the North of the Pantanal Mato-grossense. Through the relationship between time and frequency the energy spectrum was analyzed of the
Pantanal seasonal periods. Thus, it was possible to verify through the signal and energy spectra analysis, that the drought and ebb stations
showed a predominance of CO2 concentration, where the wavelets simulated in the Matlab software, became satisfactory.
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bioma bem conservado, sendo que 83,14% sdo de vegetacdo  compreensio de como os distintos ecossistemas emitem ou
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maior parte ¢ utilizada para a agropecuaria, criagdo extensiva
de gado em pastos plantados (BRASIL, 2014).

Contribuindo para a descricdo desse bioma, Santos
(2001) relata que a maior parte do Pantanal ¢ formada por
solos hidromorficos (92%), os quais refletem a drenagem

deficiente e a tendéncia para inundagdes peridodicas e
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variedade de processos fisicos, quimicos e bidticos, que atuam
nessa relagdo. Dessa forma, estudos de trocas de energia
entre a superficie e a atmosfera se tornaram essenciais para
um melhor entendimento dessas intera¢des relacionadas a
emissdo de CO, (JUNIOR, 2018).

O Pantanal, Cerrado ¢ Floresta Amazonica sdo descritos
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por Carvalho (2013) como importantes sistemas reguladores
do meio ambiente, sendo que o bioma do Pantanal tem
importancia em fun¢@o de seu regime de chuva e inundagao
que, proporcionalmente, afeta a distribuicdo sazonal de
energia e CO, dessa regido. Dessa forma, também se evidencia
a necessidade de entendimento desse distinto ecossistema,
da sua dindmica do fluxo de CO,, e da forma como ocorre a
emissao e sequestro do carbono.

A importancia em estudar o estoque de carbono (C)
organico nos solos sob sistemas de producdo tem crescido nas
ultimas décadas, devendo-se ndo somente ao seu beneficio,
quanto aos nutrientes e estrutura do solo, mas também pela
suma importancia como reserva de didxido de carbono da
atmosfera, complementam Gomes et al. (2013).

Sotta et al. (2007) explicam que o CO2 é um gas que
estd presente no ar atmosférico na propor¢ao de 0,03% do
seu volume total. Esse ¢ soliivel na 4dgua, e ¢ praticamente
impermeavel ao calor emitido pela superficie terrestre
aquecida (radiag@o terrestre).

Alguns estudos foram realizados para o melhor
conhecimento de alteragdes nos padrdes do clima global,
destacando a deteccdo com base em métodos de estatistica de
indicios de mudangas climaticas, em longas séries temporais,
realizados por Vilani (2011). Entretanto, o intuito neste estudo
¢ aplica-la nas varidveis micrometereologicas do solo.

Varios campos de estudo ja estdo fazendo uso da
Transformada de Wavelets (TW) como uma ferramenta
comum para analisar variagdes locais de poténcia dentro da
série, que permite analisar a periodicidade de eventos em
diferentes escalas da variabilidade temporal, ndo dependendo
mais de uma série estacionaria, explicam Santos et al. (2013).
Dessa forma, a decomposicao pela TW de uma série temporal
unidimensional ¢ representada no tempo e frequéncia,
concomitantemente, sendo entdo possivel obter informagdes
da amplitude de quaisquer sinais periddicos dentro da série,
e informagdes de como esta amplitude varia com o tempo,
descrevem Pereira et al. (2010).

Este trabalho tem por objetivo aplicar a técnica de Wavelets
no estudo da concentragdo de CO,, em érea do cerrado no
Pantanal Norte Mato-grossense e, especificamente, avaliar a
relagio entre a concentragdo de CO, no solo, com a umidade,
a temperatura e a precipitacdo; evidenciar a importancia da
utilizagdo da Transformada de Wavelet.

2 Desenvolvimento
2.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo abrangeu uma area inserida no bioma Pantanal,
com cerca de 10.000 m?, préximo ao posto Espirito, na RPPN
(Reserva Particular do Patriménio Natural/Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao - SNUC), Estancia Ecologica
SESC (Servigo Social do Comércio), Pantanal, municipio de
Barao de Melgaco, Nordeste do Pantanal de Mato Grosso, nas
coordenadas 16° 34’ 25, 6” S e 56° 16’ 56,0” O, distante a
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160 km de Cuiaba. Segundo Nunes da Cunha e Junk (2004),
a regido de clima tipo Aw, conforme classificagdo climatica
de Kdppen, que apresenta caracteristicas sazonais, com um
per chuvoso (outubro-abril) e outro seco (maio-setembro). A
temperatura do ar média anual na RPPN SESC Pantanal oscila
entre 22 e 32 °C e a precipitacdo média anual entre 1100 e
1200 mm, com o total médio do més mais seco inferior a 40
mm (HASENACK et al., 2003).

2.2 Wavelets de Morlet

Entre as técnicas de Wavelets continuas foram usadas
as Wavelets de Morlet que pertencem a familia de Wavelets
complexas ndo-ortogonais e se definem pela equagao 1.

025 iwgt —1/2¢2

v =01 e e

,parawOZ 3 eq.(1)

em que y ¢ o valor da Wavelets para um pardmetro ndo-
adimensional, t ¢ WO ¢ a frequéncia (fornece o niimero de
oscilagdes dentro da propria Wavelets), conforme Torrence
e Compo (1998) adota-se WO = 6 para satisfazer a condigao
de admissibilidade, significando este valor que os erros em
fungdo de média ndo iguais a zero sdo menores que 0S €Iros
tipicos de arredondamento e t se refere ao periodo ou escala
temporal de analise, ou seja, adimensional (VILANI, 2011).

As Wavelets de Morlet, por se tratarem de Wavelet
continuas, sdo indicadas para o estudo de séries temporais
com caracteristicas oscilatorias sendo, com isso, apropriadas
para analisar a amplitude e a fase do sinal sob avaliacdo.
Dessa forma, a fungdo Wavelet mae adotada foi a de Morlet
(TORRENCE; COMPO, 1998). O espectro de energia, das
Wavelets (WPS) pode ser definida, segundo Kurths (2004)
como a transformagao Wavelets da fungdo autocorrelagdo. A
energia da Wavelets continua (CWT) se define de acordo com
a equacao 2:

J
WnX S = ﬁZ:)(n Y, (n'—n)g eq. (2)
S S

em que, W¢ a energia da Wavelets continua do sinal x(t),
S ¢é o parametro de dilatagdo usado para mudar a escala, n é
o parametro de transla¢do usado para deslizar no tempo. O
fator S-1/2 ¢ a normalizagdo para manter constante o total
da energia da Wavelets escalonada, significa a fung@o de
Wavelets e “n” € o indice do tempo.

Quanto a periodicidade encontrada neste trabalho, a
escala de cores com menores intensidades representa menores
desprendimentos de energia e as periodicidades dominantes,
com maiores intensidades de energia. As Wavelets sdo
precisas para identificar escalas de tempo maiores, indicando
os picos de frequéncia dominantes, possibilitando detectar um
padrao espacial.

Uma importante observacdo ¢ que em decorréncia da
transformada Wavelets ndo ser completamente localizada
no tempo, o resultado final possui efeitos de bordas e, por
isso, a utilizagdo da avaliacdo de sinais em relagdo ao Cone
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de Influéncia (COI), em que os efeitos de borda podem ser
desprezados, conceito este que sera mostrado com mais
detalhes no decorrer do presente estudo.

Os resultados, nesta pesquisa, foram processados no
software proprietario MATLAB (Matrix Laboratory), versdo
R2013a, da empresa Mathworks. O Matlab ¢ um software
de simula¢do matematica, que realiza operagdes matriciais,
constroi graficos em duas ou trés dimensdes, auxilia no
processamento de sinais, além de manipular outras fungdes
especializadas. Esse trabalha com uma linguagem de
programacdo de alto nivel, em um ambiente interativo, para
o desenvolvimento de algoritmos, andlise e visualizagdo
de dados e computacdo numérica. Proprio para as areas
técnica ¢ cientifica, o software tem funcgdes de tratamento
numérico de alto desempenho, capazes de resolver problemas
computacionais técnicos de forma mais eficiente do que as
tradicionais linguagens de programagio (CORREA et al.,
2011).

2.3 Resultados e Discussao

A Figura | apresenta a analise de sinal e espectro de
energia das wavelets da estacdo cheia, do ano de 2012
nas profundidades (A) 10 cm e (B) 30 cm. Para ambas as
profundidades os dias julianos considerados foram de 30 a 48,
que representa os meses de janeiro a fevereiro.

Figura 1 - Resultado da transformada de Wavelets na estagdo
cheia, do ano de 2012 nas profundidades (A) 10 cm e (B) 30 cm

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme analise de sinal e grafico do espectro de energia
da concentragdo de CO, na profundidade de 10 ¢cm foram
apresentadas maior evidéncia entre os dias julianos 43 a 62,
que correspondem ao periodo de cheia da regido de estudo.
Provavelmente se deve ao fator de que quando um solo ¢
inundado, o equilibrio anterior ¢ alterado, pois a agua desloca
o ar dos espagos porosos, criando regides de anaerobiose em
fungdo de deplegdo do oxigénio € 0 aumento de CO,, produzido
pela respira¢do microbiana (CAMARGO et al.,1999).

A Figura 1 (B) apresenta o espectro de energia da
concentragdo de CO2 na profundidade a 30 cm, em que se
observou baixa concentragdo de CO, no dia juliano 42 se
elevando, gradativamente, alcangando maior pico de espectro
no dia juliano 61, que se encontra dentro dos mesmos dias
apresentados na Figura 1 (A).

Na Figura 2, estacdo estiagem, periodo apresentado
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na figura de analise de sinal nos dias Julianos 222 a 302,
respectivamente, nos meses de Agosto a Outubro. A mesma na
figura (A) registrou picos de sinais variaveis durante estes dias
e obtiveram médias de variancia maxima, aproximadamente,
no dia 268 e chegou a minima préximo ao dia 276, em relagdo
ao espectro de sinal se pode observar espectro de energia de
maior concentragao na escala nos dias 11 a 29. De acordo com
Sotta et al. (2007), que realizou analise de concentragdo de
CO, em uma regido da Amazonia, em dias com chuva e sem
chuva, observando que nos dias sem chuva se registrou valor
menor ¢ houve diminuicdo de quantidade de concentragdo a
varios niveis de profundidade em dias sem chuva, apesar do
estudo da figura (A) estar relacionado a estagdo de estiagem,
na qual ocorre menor precipitacdo e houve registros de queda
de chuva mesmo que minima, o que pode provavelmente
explicar o nivel de concentragdo alto registrado no espectro
de energia e analise de sinal da figura (A).

Figura 2 - Resultado da transformada de Wavelets na estagdo
cheia, do ano de 2013 nas profundidades (A) 10 cm e (B) 30 cm.

(A) (8)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observando a figura (B) se registraram escalas de sinais
muito significativos em relagdo a figura anterior, os niveis
de espectro de energia foram marcantes, em todos os dias
na analise de sinal, que se manteve elevada na maioria dos
dias, em escala de variancia acima de 8, entretanto, houve
uma queda que se manteve baixa, iniciada proximo ao dia
295, acredita-se que estes dias o solo apresentou condigdes de
umidade muito baixa, por falta de chuva e periodo de baixa
precipitagdo. Segundo Branddo (2012), a umidade do solo,
tanto pode favorecer como inibir a produgdo de CO,.

3 Conclusao

O método de Wavelets, aplicado aos dados se mostrou
importante ferramenta, pois foi possivel verificar através
das analises de sinal e espectros de energia, quais os meses,
estacdes de predominancia da concentragdo de CO2.

A técnica da transformada de Wavelets se mostrou coerente
a analise das variaveis micrometeoroldogicas mediante os
dados obtidos, conforme estag¢@o a cada ano. Com intensidade
de energia variada, em alguns periodos, e similares em outros,
nas escalas de frequéncia, no decorrer dos meses julianos.

As Wavelets simuladas pelo Matlab se tornam um
facilitador de analise, simulando/modelando os dados sem
preenchimento de falha.
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