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RESUMEN

Se sabe que las series temporales medidas en sistemas microclimaticos no son ni
aleatorias y ni siguen un patron lineal, de forma que es coherente afirmar que los datos
poseen mas estructuras que los métodos tradicionales y las herramientas lineales son
capaces de capturar, especialmente porque la no linealidad es inherente a los
ecosistemas. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue identificar el comportamiento
no lineal de series temporales de saldo de radiacién, temperatura y humedad del aire
medidas por encima del dosel en bosque estacionalmente inundado en el Pantanal
Matogrossense a partir de la Teoria de los Sistemas dinamicos. Se aplicaron pruebas de
no linealidad que justifican el enfoque, como la prueba Surrogate (SUR) que sirve para
distinguir entre la no linealidad y la aleatoriedad de series temporales. Los resultados
fueron que las tres series temporales micrometeorolégicas de Saldo de Radiacion,
Temperatura del Aire y Humedad Relativa del Aire medidas en el Pantanal Norte de Mato
Grosso, Brasil fueron probados en términos de no linealidad y obtuvieron resultados
positivos. Esto caracteriza que la serie temporal es no lineal y no aleatoria, y se puede
entonces, con seguridad echar mano del marco teorico de la teoria del caos para el
modelado.

PALABRAS CLAVE: identificacion de caos, prueba de no linealidad, dinamica no lineal,
teoria del caos.

IDENTIFICATION OF CHAOS IN TEMPORARY MICROMETEOROLOGICAL
SERIES MEASURES IN MATO GROSSO - BRAZIL

ABSTRACT
It is known that the time series measurements in microclimatic systems are neither
random nor follow a linear pattern, so that it is consistent state that the data have more
structure than traditional methods and the linear tools are able to capture, especially as
nonlinearity is inherent to ecosystems. In view of this, the objective of this study was to
identify the non-linear behavior of time series of net radiation, temperature and humidity

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.16 n.30; p.326 2019


mailto:mello@cba.ifmt

of the air above the canopy measured in seasonally flooded forest in Mato Grosso
Pantanal from the theory of dynamical systems. nonlinearity tests were applied
justifying the approach such as Surrogate Test (SUR) which serves to distinguish
between the nonlinearity and the randomness of time series. The results were that the
three time series Micrometeorological Radiation Balance, Air Temperature and Relative
Humidity measurements in North Pantanal Mato Grosso, Brazil, were tested for
nonlinearity and obtained positive results. It features that the time series is not linear
and not random, and can then safely resort to the theoretical framework of chaos theory
for modeling.

KEYWORDS: chaos identification, nonlinearity test, nonlinear dynamics, chaos theory.

INTRODUCCION

El Pantanal ocupa el lugar de mayor planicie tropical de inundacion estacional
del planeta, abriendo biodiversidad desproporcionadamente alta y distinguiendo por
fauna y flora peculiar (FERREIRA-JUNIOR et al.,, 2016). Este status permite
desempeiiar un papel muy importante en la estabilidad dinamica del clima regional

Las investigaciones recientes encontraron indicios de alteracion en el ciclo
hidrolégico del norte del Pantanal (PENATTI et al., 2014). Esto se caracterizo por el
aumento de los picos de precipitacibn maxima, sugiriendo que ese ciclo esta siendo
afectado por los cambios climaticos. También hay un rapido cambio en la vegetacion
en campos estacionalmente inundados que también ha sido considerado un efecto de
cambios climaticos ocurridos en ciclos plurianuales (VOURLITIS et al., 2015).

La deforestacion es el mayor estigma de la actividad antrépica insertada en la
dinamica de la ocupacion del espacio del Pantanal (ALMEIDA et al., 2015;). Con el
objetivo de ampliar las areas destinadas a la agricultura y la ganaderia, la deforestacion
ejerce impactos negativos junto al ecosistema local causando desequilibrio sistémico
(PARANHOS FILHO et al., 2014), a ejemplo de lo que ocurre en la Reserva Particular
del Patrimonio Natural (RPPN) SESC Pantanal Mato-grossense que viene sufriendo
invasion de una vegetacion mono-dominante llamada Cambara (Vochysia divergos
Ponhl).

Se sabe que con el cambio de la cobertura vegetal original por areas de
pasturas y cultivos, el flujo de vapor de agua a la atmdésfera es alterado, asi como la
reflectividad del suelo, afectando directamente el saldo de radiacion, entre otros efectos
(BIUDES et al.,, 2016). Pero todavia no se entienden claramente como estas
alteraciones regionales en el uso del suelo pueden afectar el ciclo hidrolégico y el
régimen de lluvias en la region. Uno de los motivos es la falta de series historicas de
datos micrometeorolégicos medido in situ para detectar y monitorear estos posibles
cambios en el clima regional. De esta forma es de suma importancia comprender y
hacer previsiones de la dinAmica de variables micrometeorolégicas como el saldo de
radiacion, la temperatura y la humedad relativa del aire, y sus relaciones ante el
escenario de los cambios climaticos locales y globales a corto y largo plazo.

Se sabe que las series temporales medidas en estos sistemas microclimaticos
no son ni aleatorias y no siguen un patrén lineal, de forma que es coherente afirmar
gue los datos poseen mas estructuras que los métodos tradicionales y las herramientas
lineales son capaces de capturar, especialmente porque la no linealidad es inherente a
los ecosistemas (MELLO et al., 2013a, 2013b). De hecho, la descripcion
micrometeoroldgica de ecosistemas, como los bosques tropicales estacionalmente
inundados, visto su no linealidad, el niumero y la variedad de subsistemas en
interaccion, asi como los efectos antropogénicos, es un problema expresivo (PAULO et
al., 2015).
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Los ecosistemas son sistemas abiertos, dinAmicos y complejos y su estudio
necesita herramientas que sean capaces de capturar la dinamica de las series
temporales medidas en el bosque y también que puedan contribuir con proyecciones
futuras (BUSTAMANTE et al., 2016). Los avances en esta direccion se han reportado
con la aplicaciéon de herramientas adecuadas para comprender y predecir la dinamica
de las series temporales medidas en las flores tropicales.

Se destacan las investigaciones que analizan la posible naturaleza no lineal de
los datos ambientales, contribuyendo para el entendimiento y modelado de la
interaccion biosfera-atmoésfera. En la teoria de los sistemas dinamicos, varias
investigaciones involucrando series temporales de diferentes variables ambientales
mencionan la posible existencia de atractores climaticos de baja dimension fractal e
indican el numero minimo de variables presentes en la evolucién de la dinamica del
sistema (PAULO et al., 2015). Es decir, un sistema cadtico que exhibe el
comportamiento de un sistema dinamico que no ha evolucionado de acuerdo con una
ley determinista y se rige por ecuaciones cuyas soluciones son extremadamente
precisas en las condiciones iniciales, de modo que pequefias diferencias conducen a
estados posteriores extremadamente diferentes.

En esta perspectiva el objetivo general de este trabajo fue entender el
comportamiento micrometeoroldgico del Pantanal a partir del andlisis de las variables
micrometeorologicas saldo de radiacion, temperatura y humedad relativa del aire
buscando predecir este comportamiento por medio de la teoria de sistemas dindmicos
(teoria del caos)

Para ello, se definieron los siguientes objetivos especificos:

Analizar las series temporales micrometeoroldgicas, vy,- identificar el
comportamiento no lineal de series temporales a partir de la Teoria de los Sistemas
dinamicos aplicando la prueba de no linealidad que justifica el abordaje, tal como la
Prueba Surrogate (SUR) que sirve para distinguir entre la no linealidad y la
aleatoriedad de series temporales

MATERIAL E METODOS

Localizacion y caracterizacion del area de estudio. El sitio experimental se
localiza en la Reserva Particular del Patrimonio Natural - RPPN SESC - Pantanal,
municipio de Baron de Melgaco - MT, distante 160 km de Cuiaba, Mato Grosso, en la
region Centro-Oeste de Brasil, donde esta instalada una torre micrometeorolégica de.
32 m de altura (16°39'50 S, 56°47'50"0, 120 m) (Figura 19). Esta zona presenta un
bosque monodominante de Cambara (Vochysia divergentes), conocida localmente
como cambarazal, con altura del dosel variando entre 28 a 30 m (ARIEIRA; NUNES DE
CUNHA, 2006). El suelo se clasifica como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico. El
clima es Aw segun la clasificacion de Képpen, cuya media anual de temperatura del
aire es de 25,6 ° C y la humedad relativa del aire es del 73,1%, la precipitacion media
anual es de 1342 mm, con una precipitacion inferior a 15 en el periodo seco (junio a
agosto) y estacion lluviosa con el 97% de la precipitacion acumulada anual (BIUDES et
al., 2009, INMET, 2009). A menudo la inundacion ocurre entre diciembre y marzo (0,6 -
1,5 m de altura) caracterizando la fase acuatica del Pantanal, que acompafa la
estacion lluviosa y la oscilacion anual del nivel de agua del rio Cuiaba, siendo
altamente influenciada por la precipitacion (NUNES DE CUNHA ; JUNK, 2004;
ARIEIRA ; NUNES DE CUNHA, 2006).
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FIGURA 1: Mapa de Brasil, con destaque para
el Pantanal Brasilefio, localizacion
del area de vegetacion
monodominante de Cambara en la
RPPN SESC vy de Ila torre
micrometeorologica.

Periodo de estudio. Los datos utilizados en este trabajo fueron muestreados
cada 10 segundos con extraccion de promedios cada 15 minutos, en el periodo
comprendido del 1 de septiembre de 2006 hasta el 1 de septiembre de 2010.

Recoleccion de datos. La instrumentacion utilizada para la recoleccion de datos
de saldo de radiacion (Rn) fue un Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland;
para la temperatura (T) y humedad relativa (Rh) un termohigrometro (HMP 45 C,
Vaisala, Inc., Helsinki, Finlandia) instalados a 37,7 m. Los datos fueron procesados y
almacenados por dataloggers (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah, USA).
Para aumentar el nUmero de canales de entrada en el registrador se utilizé una tarjeta
multiplexora (AM16 / 32A-ST-SW, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah, USA).

Andlisis de Series Temporais. Se analizaron tres series temporales
experimentales micrometeoroldgicas: del saldo de radiacion (Rn), de la temperatura del
aire (T) y de la humedad relativa (Rh) recogida en el sitio experimental. ElI programa
surrogates.exe del paquete de software TISEAN - Nonlinear Time Series Analysis
(software de dominio publico disponible en http://mww.mpipks-
dresden.mpg.de/~tisean/) se utiliz6 para probar la no linealidad de las series
temporales utilizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados inician por la descripcidon microclimatica de las series temporales
medidas en el area de estudio. A continuacion se aplican pruebas de no linealidad en
las series temporales medidas y reconstruido el espacio de fase -dimensional en el
cual se suman el conjunto atractor de la dinamica de cada serie temporal. Los
proveedores de un atractivo, se realizan analisis cualitativos y cuantitativos de su
dindmica para estimar los parametros necesarios al modelo en cuanto a sus
especificidades. Por ultimo, y como propdsito principal de este trabajo, se presentan las
series temporales modeladas por prediccion no lineal simple y los errores de prediccion
en términos de comparacion con las series temporales medidas.

Descripcidon  Microclimatica. En esta seccion se hace la descripcion
micrometeoroldgica del &rea de estudio en términos de las variables medidas y de la
estacionalidad (Tabla 1). El saldo de radiacion fue significativamente afectado por las
estaciones del afio. El saldo de radiacion tuvo mayor media + desviacién estandar
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durante la estacién lluviosa (11,37 + 4,06) que durante la estacion seca (7,40 = 1,97).
Esta diferencia es esperada debido al factor astrondmico, pues la estacion lluviosa
ocurre en el periodo de mayor incidencia de radiacion solar en el hemisferio sur.

TABLA 1: Media mensual y estacional y desviacion estandar mensual y estacional del
saldo de radiacion (Rn), de la temperatura del aire (T) y de la humedad relativa (Rh).

Varidvel/més Rn (MJm~dia™") T (°C) Rh (%)
Enero 13,10+3,95 26,57+1,39 80,79+8,10
Febrero 12,98+4,22 26,82+1,32 82,21+5,51
Marzo 12,65+3,71 27,32+1,40 81,30+5,54
Abril 10,44+2,88 26,62+1,97 79,48+6,58
Mayo 7,85+2,32 23,64+3,61 76,45+7,81
Junio 6,65+1,41 22,92+3,09 71,69+9,96
Julio 6,85+1,87 23,42+4,04 61,44+12,49
Agosto 8,65+1,88 25,02+3,66 54,02+14,24
Septiembre 9,19+3,05 26,43+3,63 57,33+£13,85
Octubre 10,88+4,11 27,08+2,14 71,67+10,10
Noviembre 12,70+3,84 27,09+1,81 75,21+9,22
Deciembre 12,57+4,15 26,42+1,35 80,69+8,39
Anual 10,37+4,04 25,78+3,07 72,63+13,73
Seca 7,40+1,97 23,79+3,73 62,27+14,35
Lluvia 11,37+4,06 26,79+2,49 76,13+11,38

La temperatura del aire fue significativamente afectada por las estaciones del
afo. Las medias mensuales de la temperatura + desviacién estandar fueron mayores
durante la estacion lluviosa (26,79 + 2,49) que estacion seca (23,79 £ 3,73). Los
mayores valores de las temperaturas medias durante la estacion lluviosa estan
relacionados con la mayor disponibilidad de energia radiante. La reduccion en los
valores de la temperatura del aire en la estacion seca, ademas de la menor
disponibilidad de energia radiante, puede haber sido resultado de la ocurrencia de
frentes frios. En estas situaciones de frentes frios, ocurren caidas bruscas de la
radiacion incidente, debido a la presencia de nebulosidad. Durante estos eventos, la
temperatura maxima puede ser 10 mas baja que la temperatura maxima del dia
anterior. Ademas, dependiendo del volumen de aire frio, la temperatura puede tardar
de 2 a 3 dias para regresar a los valores registrados antes del paso del frente frio
(FISCH, 1996, BIUDES et al., 2012).

La humedad relativa del aire fue significativamente afectada por las estaciones
del afio. Los promedios mensuales de la humedad relativa + desviacion estandar
fueron mayores durante la estacion lluviosa (76,13 + 11,38%) que en la estacion seca
(62,27 £ 14,35%). El aumento de la humedad relativa del aire en la estacion lluviosa
fue resultado de la mayor presencia de vapor de agua en el aire, asociado a la mayor
precipitacion (ALVES et al.,, 1999, BIUDES et al., 2012). Los menores valores de
humedad relativa del aire en la estacion seca estan relacionados con la menor
disponibilidad de agua en el suelo, lo que causa disminucién en la evapotranspiracion y
consecuentemente en el flujo de calor latente (WRIGHT et al., 1996; BIUDES et al.,
2009; BIUDES et al., 2012).
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La Figura 2 ilustra, a partir de medias mensuales de septiembre de 2006 hasta
agosto de 2010, el patron similar de variabilidad estacional de las variables. Se
destacan los menores promedios de junio y julio, y las mayores de noviembre a marzo.
A también exhibié los menores valores en junio y julio, y los mayores valores de
septiembre hasta abril. Por fin la exhibieron los menores valores en el periodo mas
lejano de la estacion lluviosa, es decir, julio, agosto y septiembre.

Rn {MJIm*dia™)
w B E e
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FIGURA 2: Media mensual del saldo de radiacion (Rn), de la temperatura
del aire (T) y de la humedad relativa (Rh).

Los valores mayores de los promedios de la temperatura del aire y humedad
relativa en la estacion lluviosa también son debidos al efecto liberador / moderador del
término de almacenamiento de energia de la biomasa, 0 sea, durante la noche, la
liberacién de energia por la biomasa del bosque actia en el sentido de mantener el
balance radioactivo nocturno y no permite enfriamiento acentuado de la superficie
(FISCH, 1996; BIUDES et al., 2012).

La precipitacion en este periodo, segun Biudes et al. (2013), fue
significativamente afectada por las estaciones del afio, con menores valores durante la
estacion seca reflejando el 6% y mayores valores en la estacion lluviosa con el 94% del
total precipitado.

Test de No Linearidad. Como justificacién para el enfoque por teoria de los
sistemas dinamicos se aplicé la prueba Surrogate en los datos antes del andlisis y de
la prediccion (SCHREIBER & SCHMITZ, 1996; SCHREIBER, 1999; MILLAN et al.,
2009). Los resultados de la aplicacion de la prueba Surrogate (Tabla 2) se presentan
en términos de numero de interacciones y relativa discrepancia entre la serie temporal
original y el conjunto de datos sustitutivos (Surrogate). Se admitié la hipotesis nula
como la serie temporal fue generada por un proceso estacionario estocastico
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gaussiano, de forma que la estructura no lineal y sus invariantes topoldgicos aun se
conservan en el Surrogate (SCHREIBER & SCHMITZ, 2000).

TABLA 2- Parametros para la construccion de las series Surrogate

Variables Microclimaticas N° de Interaccion Discrepancias Relativa
Rn 766 0,2
T 32 0,0029
Rh 204 0,0093

Las series temporales de las variables Rn e a Rnysun la presentaron los mayores
valores de numero de interacciones y de discrepancia relativa. Muy posiblemente esto
se debe al hecho de que el saldo de radiacion es extremadamente sensible a cualquier
variacion de otras variables microclimatolégicas, tales como nebulosidad o lluvia,
cobertura del suelo y humedad del suelo, cubierta del dosel; a la estacionalidad; de
manera que incluso derivando de un forzante lineal como radiacion solar, esos
aspectos hacen el Rn una dinamica diurna extremadamente no lineal en determinados
periodos del afio. Sin embargo, durante el periodo nocturno, o Rn el exhibe una
dindmica bien comportada con patrones que flotan cerca de -50 W.m? durante casi
toda la noche y durante casi todo el afio. Esto justifica fuertemente, que aunque la serie
tiene un exponente de Lyapunov positivo, indicando caos durante el dia, también
posea fragmentos con dinamica comportada durante la noche.

Recordando que un sistema cadtico que exhibe el comportamiento de un sistema
dinamico que no ha evolucionado de acuerdo con una ley determinista y se rige por
ecuaciones cuyas soluciones son extremadamente precisas en las condiciones
iniciales, de modo que pequefias diferencias conducen a estados posteriores
extremadamente diferentes.

Dada la complejidad del sistema ambiental Pantanal, con su alto numero de
variables que interactian, los resultados tedricos de este trabajo apuntan a un enfoque
con una teoria robusta apropiada para esta aplicacion: la teoria de los sistemas
dinamicos. Esta teoria esta a la vanguardia de la investigacién en ciencias ambientales
como la fisica ambiental, la biometeorologia y las ciencias atmosféricas.

CONCLUSIONES

Las tres series temporales micrometeoroldgicas de Saldo de Radiacion,
Temperatura del Aire y Humedad Relativa del Aire medidas en el Pantanal Norte de
Mato Grosso, Brasil fueron analizadas y predichas por un abordaje fundamentado en la
Teoria de los Sistemas Dinamicos. Las series temporales no se sometieron a ningun
tipo de filtrado. Los cuatro afios de datos micrometeoroldgicos del Saldo de Radiacion,
de la Temperatura del Aire de la Humedad Relativa del Aire, se probaron en términos
de no linealidad y obtuvieron resultados positivos

De esta forma, se concluye que el abordaje por teoria de los sistemas dinamicos
para andlisis de no lineales se presenta (til cuando se aplican en datos
micrometeorologicos
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