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Resumo 

Neste trabalho analisamos a influência da variabilidade climática sobre um ecossistema 
representado principalmente por cerrado sensu stricto, na Gleba Pé de Gigante, em Santa Rita 
do Passa Quatro, SP, durante o período de 2001 a 2007. Os dados coletados para esta análise 
são provenientes da torre micrometeorológica localizada no Parque Estadual de Vassunuga, 
cuja instalação está associada ao desenvolvimento do projeto temático “Interação Biosfera-
Atmosfera Fase 2: Cerrados e Mudanças de Uso da Terra”. As propriedades físicas do clima 
utilizadas para análise foram a precipitação, a temperatura do ar e a radiação solar.  Um 
levantamento teórico da biomassa acima e abaixo do solo foi realizado para caracterizar a 
vegetação quanto ao potencial de estoque de carbono existente. A biomassa da área coberta 
por campo cerrado foi de 67,1 Mg.ha-1, da área coberta por cerrado sensu stricto, 185,6 
Mg.ha-1 e da área coberta por cerrado denso, 242,7 Mg.ha-1.  Uma relação entre estoques de 
carbono e fluxos de CO2 foi estabelecida, onde uma tonelada de carbono em cerrado sensu 

stricto é capaz de assimilar, em média, 0,27 KgC.ha-1.dia-1 da atmosfera.  A combinação de 
diferentes intensidades das propriedades climáticas formam condições ambientais variadas 
que contribuem para o estado da vegetação e sua produtividade.  O principal parâmetro usado 
para avaliar o estado da vegetação foi o albedo, tanto para a faixa espectral da radiação visível 
(albedo solar) como para a faixa da radiação fotossintéticamente ativa (albedo RFA).  O 
comportamento sazonal do albedo permitiu verificar que a vegetação apresentou-se 
fortemente condicionada pela variabilidade climática, que ditou o ritmo da funcionalidade 
ecossistêmica.  De maneira geral, a precipitação, a temperatura do ar e a oferta de energia 
solar oscilam de forma proporcional ao longo das estações, caracterizando dois períodos 
distintos: um período com condições favoráveis ao desenvolvimento vegetal, de outubro a 
março, e um período de estresse, de abril a setembro.  Os valores mínimos e máximos de 
albedo solar sobre o cerrado sensu stricto, durante o período analisado, oscilou entre 15% 
(novembro/dezembro) e 9% (setembro/outubro) e, o albedo RFA oscilou entre 2% 
(fevereiro/março) e 6% (setembro/outubro). Na escala interanual, observou-se o aumento do 
albedo RFA em 2006 após um período de três anos de queda contínua da precipitação, entre 
2003 e 2006, sendo 2006 o ano menos chuvoso de toda a série considerada. Em 2007, os 
valores de albedo RFA foram bem mais baixos do que os calculados para os demais anos, 
respondendo rapidamente ao alto índice de precipitação ocorrido na estação chuvosa entre 
2006 e 2007. Embora tenha sido observado uma resposta relativamente rápida do albedo RFA 
à recuperação do estresse hídrico na escala sazonal, o padrão do albedo na escala interanual é 
distinto: entre 2003 e 2006, período em que se observou taxas negativas de precipitação 
consecutivas, o albedo RFA diminuiu ou ficou com valores aparentemente constantes, 
apresentando valores mais altos somente em 2006.  Desta forma, conclui-se que o estado da 
vegetação é condicionado principalmente pelo índice de precipitação, uma vez que a 
temperatura do ar e a quantidade de radiação solar não apresentam variações bruscas na 
região considerada.  Considerando-se a importância da estimativa de albedo RFA como um 
parâmetro para estimar a variação sazonal do estado da vegetação, sugeriu-se um ajuste linear 
simples para a estimativa de albedo RFA em cerrado sensu stricto com base nos valores de 
IVDN, cuja variância explicada foi igual a 0,68.   

Palavras chave: Cerrado, albedo, clima, fotossíntese, senescência, carbono, Pé de Gigante. 
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Abstract 

In this work we analyze the climatic variability influence over a woodland savannah 
ecosystem at Gleba Pe de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP, during the 2001-2007 
period.  The data collected for this analysis are from a micrometeorological tower located at 
Vassununga State Park, which was installed under the thematic project called “Biosphere-
Atmosphere Interaction Phase 2: Savannah and Land Use Change”.  The physical climate 
properties used for this analysis were precipitation, air temperature and solar radiation.  A 
theoretical survey for above and below ground biomass was made to characterize the existing 
carbon stock potential related to the vegetation.  The total biomass estimated at grassland 
savannah was 67.1 Mg.ha-1, at woodland savannah was 185.6 Mg.ha-1 and at dense savannah 
was 242.7 Mg.ha-1.  A relationship between carbon stocks and CO2 fluxes was established 
where one tone of carbon in woodland savannah absorbs an average of 0.27 KgC.ha-1.day-1 
from the atmosphere.  The combination of different climate properties and intensities 
generates different environmental conditions that lead to the vegetation state and its 
productivity.  The main physical parameter considered to evaluate vegetation state was the 
albedo, which was shared in two spectral bands: visible spectrum (solar albedo) and 
photosynthetic active radiation (PAR albedo).  The seasonal pattern of albedo allows checking 
that vegetation was strongly conditioned by climatic variability, which dictates the ecosystem 
functionality rhythm.  Generally, precipitation, air temperature and solar radiation vary in a 
proportional way along the year, providing two different periods related to vegetation status: 
one period characterized by favorable conditions to vegetal development (October-March) 
and another by stressing conditions (April-September).  Maximum and minimum values for 
solar albedo at woodland savannah varied, respectively, between 15% (November/December) 
and 9% (September/October); for PAR albedo, maximum and minimum values varied 
between 6% (September/October) and 2% (February/March). At annual scale, PAR albedo 
rose in 2006, after a four years period of falling precipitation rate, between 2003 and 2006. 
2006 was the drier year among the others.  In 2007, the PAR albedo values were much lower 
than those calculated for the remaining years, promptly responding to the high precipitation 
rate observed in the previous rainy season, 2006-2007.  Even though a quick response in PAR 
albedo was noticed due to the recovered water stress in seasonal scale, the albedo pattern in 
annual scale held a different way: between 2003 and 2006, period characterized by 
consecutive and negative precipitation rates, vegetation was apparently associated to stable 
values of PAR albedo, presenting higher values only in 2006. Considering these results, we 
conclude that the vegetation state is mainly conditioned by precipitation rate, once the air 
temperature and solar radiation had not presented high variation in the study region.  Based on 
the importance of PAR albedo as a parameter to estimate seasonal vegetation status,  a simple 
linear adjustment according for woodland savannah PAR albedo based on NDVI values was 
suggested, which explained variance by NDVI was equal to 0.68. 

Key words: Savannah, albedo, climate, photosynthesis, senescence, carbon, Pe de Gigante. 
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1.0  Introdução  

 

 

A teoria de Gaia (Lovelock, 1972; Margulis e Lovelock, 1974) é uma alternativa à sabedoria 

convencional, em que as rochas, oceanos e atmosfera são considerados como parte da vida no 

planeta.  Considera a Terra um grande sistema, a vida e todo seu ambiente estreitamente 

acoplados de modo a formar um sistema auto-regulador, onde organismos e ambiente co-

evoluem (Lovelock, 2006).  Para Lovelock, Gaia consiste em uma visão filosófica da Terra, 

que atua dentro de um conjunto de limitações, consequentes das interações entre os 

subsistemas da Terra.  As limitações surgem por meio de vínculos intrincados entre a 

atmosfera, a biosfera, a geosfera e a hidrosfera, em que ciclos se retroalimentam.  A biosfera, 

especificamente, apresenta um papel importante na regulação do clima devido à sua íntima 

relação com os ciclos biogeoquímicos, em especial, o do carbono (Lovelock, 1991).  A Figura 

1.1 tenta representar Gaia e suas interações.  A esfera tracejada na interseção central entre a 

biosfera, atmosfera, hidrosfera e geosfera representa o meio em que vivemos, um equilíbrio 

derivado das relações interdependentes e que proporciona um feedback às condições impostas 

ao meio ambiente. 
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Figura 1.1: Representação das interações de Gaia.  

 

A auto-manutenção do equilíbrio não é apenas difícil de ser explicada. Fenômenos 

emergentes como a vida, consciência e Gaia resistem a uma linguagem sequencial tradicional, 

fora dos limites do pensamento de causa e efeito da ciência.  Não há um meio linear de 

explicar seu funcionamento, a lógica torna-se circular.  Mas isso não nega sua existência.  E o 

mais importante é que a coisa toda se tornou mais do que a soma de suas partes. 

Atualmente, embora não seja totalmente entendida, a auto-regulação de Gaia é aceita 

pela ciência; e existe um esforço mundial para quantificar as interações da Terra. 
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1.1  O Bioma Cerrado 

 

Ecossistema pode ser definido como uma dinâmica complexa entre as plantas, a comunidade 

(animais e microorganismos) e as forçantes abióticas, interagindo como uma unidade 

funcional (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Reid et al., 2005).  Os ecossistemas são 

reconhecidos como um suporte crítico para o bem-estar humano (Reid et al., 2005) e sua 

preservação é importante frente à possibilidade de mudança global do clima (Fischlin et al., 

2007).  As amplas variações de concentração atmosférica de CO2 e clima, às quais a biosfera 

ficou exposta no decorrer da história geológica (Augustin et al., 2004; Siegenthaler et al., 

2005; Jansen et al., 2007), proporcionaram alterações na sensibilidade dos ecossistemas 

devido a diferenças nos fatores forçantes (Overpeck et al., 2006), possivelmente alterando a 

variabilidade natural do funcionamento dos ecossistemas. 

Cerradas são formações tropicais e subtropicais que apresentam uma cobertura vegetal 

mista quase contínua de espécies graminóides e lenhosas (Coutinho, 1978), sendo esta última 

intercalada por estratos arbóreos e arbustivos em proporções variadas. Formações de cerrado 

constituem uma parte substancial da vegetação da América Tropical (Sarmiento, 1983).  Seu 

desenvolvimento vegetal é estritamente relacionado à variação das condições nas estações 

secas e úmidas de tal forma que o crescimento e reprodução vegetal estão diretamente ligados 

à sazonalidade (Bourlière e Hadley, 1983).  

O domínio do cerrado no Brasil cobre aproximadamente 1,2 x 106 km2 (Figura 1.2), 

representando cerca de 24% do território nacional (Ribeiro e Walter, 1998).  Em termos de 

área, é excedido apenas pela floresta amazônica, que cobre aproximadamente 4,1 x 106 km2 

do território brasileiro.  O cerrado no Brasil estende-se desde as regiões marginais da floresta 

amazônica, no norte do país, até áreas em estados do sudeste e sul, como São Paulo e Paraná. 
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Ocupa áreas com extensão latitudinal de mais de 20 graus e altitude de aproximadamente 

1.800 metros, incidindo inclusive em áreas localizadas ao nível do mar (Ratter et al., 1997). 

 

 

Figura 1.2: Distribuição geográfica do cerrado no Brasil. 
Fonte: Ribeiro e Walter (1998) 

 

Como qualquer ecossistema, o cerrado apresenta relações intrínsecas às variações 

climáticas. Segundo o IPCC (2007), nas últimas décadas, a queima de combustíveis fósseis e 

as mudanças no uso do solo têm levado a um aumento na concentração de dióxido de carbono 

atmosférico, o que contribui para o aumento do efeito estufa existente na atmosfera terrestre.  

No Brasil, particularmente os cerrados, apresentam uma contribuição significativa para esta 

questão. Segundo Fearnside (1992), 10 x 106 hectares de cerrado foram desmatados e 

convertidos em pastagem em 1990.  De acordo com Schroeder e Winjum (1995), o 
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desmatamento e a queima dos cerrados em 1990 provocaram a emissão de (27 – 35) x 106 

MgC, o que esteve associado à liberação de 75 x 106 e 10 x 106 MgC, respectivamente, do 

solo em áreas de florestas e campo convertido para áreas de agricultura intensiva.  

Apesar da degradação que os ecossistemas florestais vêm sofrendo e da contribuição 

às mudanças climáticas, emissões de CO2 ocorrem naturalmente, como parte natural do ciclo 

do carbono. Rocha et al. (2002) observaram diferenças sazonais em uma área de cerrado 

sensu stricto, no sítio experimental da Gleba Pé de Gigante, SP.  A respiração média anual do 

solo, de acordo com estas observações, foi igual a 4,8 µmolCO2m
-2s-1 com diferenças sazonais 

que variaram entre 2 e 8 µmolCO2m
-2s-1, da estação seca (entre abril e setembro) à chuvosa 

(entre outubro e março), respectivamente. A variação sazonal da respiração do solo foi 

associada a um padrão de sensibilidade com a temperatura e umidade do solo.  Com base na 

evolução temporal do fluxo atmosférico de CO2, a produtividade líquida do ecossistema 

variou, acompanhando a sazonalidade da respiração do solo.  A produtividade líquida do 

ecossistema foi negativa durante a estação chuvosa (absorção de CO2 pelo ecossistema) e, 

positiva durante a estação seca (emissão de CO2 pelo ecossistema), com fluxos líquidos de até 

40 kgC.dia-1 (Figura 1.3).  Apesar da sazonalidade, a troca de CO2 do cerrado sensu stricto, na 

Gleba Pé de Gigante, apresentou uma média muito próxima do equilíbrio entre as estações, 

ou, como um pequenino sumidouro de carbono de 0,1 tC.ha-1.  Voutrilis et al. (2002) 

sugeriram o mesmo equilíbrio para medições feitas em um cerradão na borda da floresta 

amazônica brasileira.  Em estudo semelhante, Miranda et al. (1997), em área de cerrado 

denso, indicaram comportamento semelhante de emissão e absorção de CO2. Um padrão 

sazonal semelhante também foi estudado por Santos (1998) e Silva (1999), para uma área de 

campo sujo, no Distrito Federal. Segundo os autores, o ecossistema liberou e assimilou, 5,7 e 

17,5 kgC.ha-1.dia-1, nas estações seca e úmida, respectivamente.  Para Scurlock e Hall (1998), 
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globalmente, as savanas e pradarias assimilam 0,5 PgC ano-1.  

 

 

Figura 1.3: Evolução temporal, entre outubro de 1999 e março de 2002 do saldo da 
produtividade (NEE) em um cerrado sensu stricto na Gleba Pé de Gigante. A unidade de NEE 
é KgC ha-1.dia-1. 
Fonte: Rocha et al. (2002) 

 

 

1.2 Estrutura da Vegetação em Cerrados 

 

Estruturalmente, as fisionomias de cerrado podem variar consideravelmente (Figura 

1.4), apresentando índices de biomassa bastante diferentes. A biomassa presente pode 

apresentar variações em seu estoque total, não apenas entre fisionomias, mas também em suas 

razões entre a biomassa radicular e aérea.  A quantidade de biomassa presente nas diferentes 

fitofisionomias de cerrado assim como a intensidade do fluxo de CO2 associado estão longe se 

ser compreendidos em sua real magnitude. As estimativas existentes de biomassa em cerrado 

estão muito fragmentadas na literatura e muitas vezes publicadas em documentos de 

circulação restrita ou voltadas para fins de mercado (créditos de carbono). 
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Figura 1.4: Variação das formas fisionômicas de cerrado.  
Fonte: Miranda et al. (1996)  

 

 

A estimativa da biomassa aérea para a vegetação de cerrado apresenta valores bastante 

oscilantes, de acordo com vários autores: de 11 a 52 Mg.ha-1 (Fearnside, 1992), de 12 a 38 

Mg.ha-1 (Santos, 1998), 25 Mg.ha-1 (Castro e Kauffmann 1998), e 26 Mg.ha-1 (Abdala et al., 

1998). Ottmar et al. (2001) apresentam valores de biomassa para diferentes fitofisionomias: 3 

a 16 Mg.ha-1 para campo limpo, 6 a 15 Mg.ha-1 para campo sujo, 12 a 39 Mg.ha-1 para cerrado 

ralo, 20 a 58 Mg.ha-1 para cerrado sensu stricto e 29 a 71 Mg.ha-1 para cerrado denso.  A 

grande diferença entre os valores de biomassa levantada em pesquisas brasileiras deve-se 

provavelmente à natural heterogeneidade fitofisionômica da vegetação de cerrado, às 

diferentes metodologias de amostragem e à freqüência de queima dentre as áreas estudadas.   

A razão entre a biomassa radicular e a biomassa aérea (R:S) pode ser influenciada por 

diversos fatores, como a idade ou estágio de regeneração da vegetação, espécies presentes e 

freqüência de fogo (Gerhardt e Frederickson, 1995; Carins et al., 1997), assim como fatores 

abióticos. A diminuição da umidade do solo é apontada como fator que aumenta esta razão, 

verificando-se, nestas situações, mais biomassa radicular (Nadelhoffer et al., 1985; Murphy e 

Lugo, 1986; Brown e Lugo, 1990; Carins et al., 1997). Características do solo, como 
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disponibilidade de nutrientes (Gower, 1987; Cavelier, 1992) e a textura (Warning e 

Schilesinger, 1985; Vitousek e Sanford, 1986; Gerhardt e Fredericksson, 1995; Voigt et al., 

1995) também podem influenciar esta razão.  

Mais raras do que as estimativas de biomassa aérea no cerrado, são as que tratam da 

biomassa radicular abaixo do solo. Castro e Kauffmann (1998), em estudo sobre biomassa 

abaixo do solo até 200 cm de profundidade, encontraram valores de 16 Mg.ha-1 para campo 

limpo, 30 Mg.ha-1 para campo sujo, 46 Mg.ha-1 para cerrado sensu stricto e 52 Mg.ha-1 para 

cerrado denso. Segundo os autores, ~75% da biomassa abaixo do solo encontra-se nos 

primeiros 30 cm de profundidade. Abdala et al. (1998), em estudo para um cerrado sensu 

stricto, próximo de Brasília, sobre biomassa abaixo do solo até 620 cm de profundidade, 

encontraram 33 Mg.ha-1 para cerrado sensu stricto, sendo que 80% das raízes estavam 

localizadas até 100 cm de profundidade. 

Comparando-se os dados de biomassa acima e abaixo do solo, Castro e Kauffmann 

(1988) estimaram a razão R:S sendo igual a 5,5 para campo limpo, 7,7 para campo sujo, 2,6 

para cerrado sensu stricto e 2,9 para cerrado denso. Abdala et al. (1998) encontraram que a 

biomassa total abaixo do solo, excluindo-se carvão e matéria orgânica do solo, apresenta uma 

razão muito próxima de 1 (1,025), como esquematizado na Figura 1.5.  Existe uma grande 

variação entre os valores estimados da razão entre biomassa abaixo e acima do solo, como 

pode ser visto na Tabela 1.1, organizada com base em uma amostragem de estudos sobre 

cerrados dentro e fora do Brasil. 
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Figura 1.5: Biomassa em diferentes compartimentos de um cerrado sensu stricto. Biomassa 
acima do solo inclui indivíduos mortos em pé. Diâmetros de raízes foram definidos como: 
muito fino = material coletado pelo carreamento/flutuação peneirando amostras de solo; fino 
= diâmetro < 2 mm; médio = diâmetro 2-10 mm; grosso = diâmetro > 10 mm. Rizomas de 
gramíneas foram incluídos na classe de raízes médias.  
Fonte: adaptado de Abdala et al. (1998) 
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Tabela 1.1: Comparação entre biomassa radicular (R), biomassa aérea (S) e a razão R:S em diferentes ecossistemas tropicais na América do Sul. 
A profundidade das raízes variou conforme o estudo. 

Fitofisionomia   Localização   
Biomassa 
radicular 
(Mg ha-1) 

  
Biomassa 

acima do solo 
(Mg ha-1) 

  R:S   Profundidade  
(cm) 

  Referência 

Cerrado sensu stricto  Minas Gerais / Brasil  30,4  22,7  1,3  200  Lilienfein et al. (2001) 

Cerrado campo limpo  
Distrito Federal / 
Brasil 

 7,6  1,8  4,2  -  Castro (1996) 

Cerrado campo sujo  
Distrito Federal / 
Brasil 

 15,1  2,7  5,6  -  Castro (1996) 

Cerrado sensu stricto  
Distrito Federal / 
Brasil 

 23,0  9,6  2,4  -  Castro (1996) 

Cerrado denso 
 

Distrito Federal / 
Brasil  

25,5 
 

11,0 
 

2,3 
 

- 
 

Castro (1996) 

Cerrado sensu stricto  
Distrito Federal / 
Brasil 

 41,1  36,8  1,1  620  Abdala et al. (1998) 

Cerrado campo limpo  
Distrito Federal / 
Brasil 

 16,3  2,9  5,6  200  Castro e Kauffmann (1998) 

Cerrado campo sujo  
Distrito Federal / 
Brasil 

 30,1  3,9  7,7  200  Castro e Kauffmann (1998) 

Cerrado sensu stricto  
Distrito Federal / 
Brasil 

 46,6  17,6  2,6  200  Castro e Kauffmann (1998) 

Cerrado denso  
Distrito Federal / 
Brasil 

 52,9  18,4  2,9  200  Castro e Kauffmann (1998) 

Cerrado campo limpo  Venezuela  11,5  6,0  1,9  200  Sarmiento e Vera (1979) 

Cerrado sensu stricto  Venezuela  19,0  5,3  3,6  200  Sarmiento e Vera (1979) 

Campo cerrado   São Paulo / Brasil   12,4   4,2   3,0   80   Delitti et al. (2001) 
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1.3  Ecofisiologia de Plantas do Cerrado 

 

A intensidade da precipitação, da umidade do solo, da temperatura e da energia radiativa, 

exerce grande influência sobre o funcionamento das plantas.  Equilíbrio específico entre estas 

forçantes abióticas formam condições favoráveis ao desenvolvimento vegetal. Cada uma das 

forçantes apresenta intervalo de variação no qual o desenvolvimento da vegetação é ótimo; 

situações em que estas variáveis apresentem valores além do intervalo ótimo podem ser 

inibidoras do metabolismo das plantas (Dickinson e Kennedy, 1992).  Frente a um ambiente 

limitado de recursos, como água ou energia radiante, ou sob condições extremas de 

temperatura, as plantas reduzem seu metabolismo, visando a economia de suas reservas e a 

sobrevivência ao longo de um período de tempo em condições desfavoráveis (Larcher, 1994).  

Segundo este autor, a baixa disponibilidade de água e de energia radiante, assim como 

temperaturas inferiores a 10ºC, são condições estressantes que induzem a redução da 

atividade fotossintética.   

No cerrado, espécies perenifólias, semidecíduas, brevi-decíduas e decíduas ocorrem 

lado a lado (Franco 2002; Paula 2002), e a forma como estas espécies reagem ao clima ocorre 

de forma diferenciada.  As espécies que apresentam algum grau de deciduídade reduzem seus 

ritmos através da senescência (Larcher, 1994).  A redução da área foliar reduz a capacidade de 

assimilação de CO2 durante a estação seca (Franco, 1998), o que pode, em parte, explicar a 

variação do fluxo de CO2, tal como apresentado na Figura 1.3.  Já as espécies sempre verdes 

mantêm a maioria de suas folhas durante condições adversas e podem continuar realizando 

fotossíntese, desde que haja água disponível no solo. Estas reações ocorrem 

predominantemente pela manhã e, em baixas temperaturas ocorrem mais lentamente (USDA 

Forest Service, 2009).  As espécies sempre verdes podem manter uma folha viva por até três 
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anos, para então senescer. 

A bioquímica apresenta certa influência no processo de senescência.  A clorofila é o 

principal pigmento foliar e faz com que as folhas tenham uma coloração verde.  A radiação 

solar ativa a clorofila, mas também a destrói (pois é agressiva), então as folhas verdes 

precisam regenerar clorofila continuamente (Gedzelman, 2008).  Segundo o autor, com o fim 

da estação chuvosa o metabolismo da planta diminui inclusive a regeneração da clorofila e as 

folhas preparam-se para a estiagem.  A partir de então emergem outros pigmentos nas folhas.  

Com a baixa ou nenhuma produção de clorofila, os carotenóides, presentes nas folhas 

durante todo o ciclo de vida, são desmascarados (Carman, 2005). Estes pigmentos são 

responsáveis pela produção de compostos amarelo, laranja e vermelho nas folhas e compõem 

uma pigmentação fotoprotetora contra danos oxidantes para a absorção de luz (Delgado-

Vargas et al., 2000).  

Diferentemente do carotenóide, o aparecimento da antocianina é influenciado pelas 

condições climáticas, que induzem o processo de senescência.  Em situações de estresse a 

antocianina sobressai em relação ao carotenóide e induz o aparecimento de tons de laranja, 

vermelho e roxo nas folhas (Palm Jr., 2009).  As antocianinas são componentes químicos 

solúveis na seiva e alteram sua coloração com a mudança do nível de pH (Gedzelman, 2008).  

Gedzelman afirma que quando a seiva está muito ácida, a antocianina torna-se laranja e 

vermelha, e quando a seiva está menos ácida (pH > 2), torna-se roxa.  Antocianinas são 

produzidas pela luz solar quando a seiva apresenta alto teor de açúcar.  Durante os períodos 

chuvosos, os açúcares que nutrem a planta são transportados livremente e não se acumulam 

nas folhas.  Com o final do período chuvoso as plantas produzem uma camada corticosa na 

base do caule que isola progressivamente a folha da planta, até que a folha caia. Este processo 

visa a economia de nutrientes e água para o período de estiagem e é denominado senescência.  

A camada corticosa reduz o fluxo de nutrientes minerais para a folha e a retirada de açúcares 
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delas, causando o aumento da concentração de açúcar nas folhas. A quantidade de antocianina 

aumenta quando a energia solar atinge as folhas ricas em açúcar (Gedzelman, 2008).  

Segundo o autor, a antocianina contribui para a saúde das folhas e plantas das seguintes 

formas:  

 

• atua como protetor solar, protegendo a clorofila da destruição pela luz solar em 

situações de redução da produção de clorofila; 

• é um antioxidante extremamente poderoso; protege a clorofila e aumenta a 

eficiência da fotossíntese após longas horas de exposição ao sol intenso; e 

• facilita o transporte de nutrientes da folha em amadurecimento para os galhos e 

troncos e de volta à folha.  

 

Segundo Palm Jr. (2009), em climas temperados, as folhas apresentam maior 

vermelhidão durante a senescência quando há uma primavera quente e úmida, um verão não 

tão quente e um período de senescência não tão adverso.  Uma boa quantidade de chuva 

durante a época chuvosa pode atrasar o processo de senescência e reduzir a intensidade das 

cores durante o período de estresse.  Por outro lado, a formação de geada muito severa mata 

as folhas, tornando-as marrons e proporcionando uma queda mais rápida do galho (Palm Jr., 

2009).  

Com a chegada de dias mais curtos, frios e secos durante o inverno ou período seco, a 

produção de clorofila nas folhas diminui progressivamente, até sumir, o que ocorre devido à 

manutenção de ambiente desfavorável para a produção de fotossíntese. Este processo revela o 

carotenóide e/ou a antocianina na planta, como ilustrado nas Figuras 1.6 e 1.7.  O surgimento 

da antocianina permite que as folhas permaneçam nas plantas por mais tempo e que, então, 

mais nutrientes possam ser extraídos das folhas antes de sua queda (USDA Forest Service, 
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2009). Este mecanismo proporciona uma sobrevida às folhas, potencializando a transferência 

dos nutrientes produzidos nas folhas de volta para os galhos e troncos, nutrientes estes que 

serão necessários durante o período de estiagem.  

 

 
Figura 1.6: Aparência visual de uma folha durante o processo de senescência. 
Fonte: Adaptado de Jacquemoud et al. (2009) 

 
 
 
 

 
Figura 1.7: Foco na senescência em direção às artérias principais de uma folha de Maple.   
Fonte: Gedzelman (2008) 
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A limitação das atividades funcionais das plantas ocorre por meio da senescência 

programada advinda de um processo evolutivo, medida econômica que assegura uma 

transição temporal por um período de dormência em regiões onde ocorrem períodos com 

condições estressantes (Larcher, 1994).  O sinal para o início da senescência é frequentemente 

originado por fatores externos, como dias mais curtos, ocorrência de temperatura do ar além 

de limites definidos ou por situações de estresse hídrico no solo.  Este tipo de informação foi 

abordado por Ribeiro (2007), em estudo realizado com dados observados na Gleba Pé de 

Gigante, mesma área de estudo do trabalho ora apresentado.  A autora concluiu que o 

potencial hídrico foliar apresenta seu valor máximo potencial em março e, o mínimo, no auge 

do inverno; a fotossíntese e a transpiração foliar apresentam seus níveis máximos em março; e 

a fluorescência da clorofila decresce acentuadamente a partir de abril.  

A maneira como as folhas das plantas interagem com o ambiente não é ainda 

completamente entendida.  Sabe-se que a quantidade de luz absorvida pelas plantas está 

atrelada à saúde da folha e a sua capacidade de absorver e metabolizar energia (Jacquemoud e 

Ustin, 2008).  Estes autores informam que relações quantitativas entre características óticas e 

propriedades bioquímicas da planta (que, por sua vez, dependem de fatores externos), como 

as respostas ao envelhecimento das folhas ou a ambientes estressantes, elevam a refletância na 

faixa espectral da radiação visível, como é apresentado no Capítulo 3.0 deste trabalho. 

 

 

1.4  Interação Biosfera-Atmosfera 

 

As florestas, tal como conhecidas atualmente, não são mais consideradas áreas passivas, com 

propriedades climáticas fixas, mas, protagonistas de relevante componente do sistema 
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climático devido ao armazenamento de calor, água e CO2, e, às dinâmicas de trocas destas 

propriedades com a atmosfera (Lovelock, 2006).  Lovelock afirma que esta interação 

apresenta uma forte interdependência, e que representa apenas parte de um sistema bem mais 

complexo (a Terra), composto de vários subsistemas que se sustentam através da 

retroalimentação.  Nesta relação, a atmosfera impõe limites aos organismos vivos através do 

clima que, por sua vez, a retroalimenta, condicionando suas características, formando um 

ciclo auto-organizador através de trocas de propriedades. 

Rocha, em 2004, descreveu que a superfície e a atmosfera terrestre encontram-se em 

uma relação bilateral de ação e reação permanente.  O tempo e o clima influenciam o estado 

da vegetação e limitam sua funcionalidade, principalmente por meio da oferta de energia, 

água e oscilações na temperatura, assim como as respostas da vegetação nos padrões do 

balanço de energia à superfície, manifestantes sobre cada ecossistema, são expressas no 

microclima.  Dependendo da área superficial alterada, essa dinâmica pode influenciar o clima 

local, regional e de grande escala (Nobre et al., 1991; Dikinson e Kennedy, 1992; Silva; 

2002).  

A componente vegetal da biosfera predominantemente floresce melhor entre 25ºC e 

35ºC, o que caracteriza apenas uma parte da regulação fisiológica. O desenvolvimento vegetal 

também é influenciado pela oferta de água e luz (Larcher, 1994).  Adicionalmente, essas 

propriedades precisam ser fornecidas em quantidades específicas para que o desenvolvimento 

vegetal seja potencializado.   A oferta de água no solo é um aspecto físico que condiciona a 

atividade fotossintética, e a consequente produtividade ecossistêmica. O inverno nas regiões 

temperadas, quando as temperaturas são menores, a água permanece por mais tempo no solo 

devido à menor taxa de evapotranspiração, mantendo o solo úmido e adequado ao 

crescimento das plantas.  Entretanto, no cerrado paulista, o inverno coincide com o período 

seco, provocando os menores valores de água acumulada no solo. Durante este período 
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ocorrem chuvas esparsas de pouca intensidade, sendo, por isso, de importância vital para a 

produtividade do ecossistema.  A vegetação enfrenta também, a intrusão de massas de ar frio 

durante o inverno, proporcionando condições de temperaturas baixas extremas (inferiores a 

10ºC).  O cerrado sensu stricto na Gleba Pé de Gigante foi considerado por Rocha et al. 

(2002) um ecossistema emissor de carbono para a atmosfera no período seco, fato este, em 

parte, relacionado às questões limitantes do meio físico como forçantes da atividade 

metabólica do ecossistema (Figura 1.3).  

A quantidade de radiação solar recebida por um ecossistema ou organismo vegetal é 

fator fundamental ao seu funcionamento. A radiação fotossinteticamente ativa (RFA), 

limitada entre 0,4 µm e 0,7 µm, apresenta um papel importantíssimo no metabolismo vegetal, 

disponibilizando radiação solar específica para os processos fotossintéticos (Galvani et al., 

2004).  Segundo o autor, a RFA seria responsável por ativar o processo de fotossíntese, 

representando a maior parte da energia solar convertida em nutrientes para as atividades 

metabólicas.  Entretanto, as condições biofísicas da vegetação influenciam a quantidade de 

energia RFA absorvida pelo ecossistema, como é discutido no Capítulo 3.0 deste trabalho, 

onde os resultados e discussões são apresentados. 

Outra importante característica que influencia a interação entre o ecossistema e a 

atmosfera é o albedo, propriedade biofísica da vegetação, que representa a quantidade de 

radiação solar refletida de volta para a atmosfera em relação à interceptada pela planta 

(Ollinger et al., 2008).  É uma informação de grande aplicabilidade em estudos sobre balanços 

de energia e modelagem da radiação solar, cujas variações traduzem as propriedades óticas da 

superfície. A variabilidade do albedo solar indica a energia disponível para os diferentes 

processos físicos e fisiológicos que ocorrem em determinado meio (Galvani et al., 2001).  O 

albedo sobre determinada superfície vegetada é função do tipo de cobertura do solo, da 

umidade da vegetação, do arranjo foliar, do ângulo de incidência dos raios solares (época do 
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ano e hora do dia), do tipo de radiação (direta, difusa e global) e da intensidade da irradiância 

(Stanhill et al., 1968; Blad e Baker, 1972; Leitão et al., 1990). 

Variações do albedo podem ser relevantes para caracterizar alterações das 

propriedades biofísicas de determinada superfície durante diferentes períodos. Evidenciam as 

características de determinada cultura desde seu período de crescimento até a colheita 

(Epiphanio et al., 1996), a variabilidade da vegetação em análises sazonais (Tannus, 2004) ou 

na escala de longos períodos (Hoffmann e Jackson, 2000). 

 

 

1.5  Estudos de Larga Escala por Sensoriamento Remoto 

 

O estudo dos diversos tipos de vegetação é uma das principais aplicações do sensoriamento 

remoto. Além do monitoramento há o interesse em avaliar as propriedades biofísicas dos 

alvos vegetados, como, por exemplo, a percentagem de cobertura do solo, o índice de área 

foliar e a biomassa (Epiphanio et al., 1990; Epiphanio e Formaggio, 1991). Segundo 

Epiphanio et al. (1990), tais propriedades biofísicas funcionam como indicadores da condição 

desses alvos e, muitas vezes, servem como parâmetros de entrada em modelos diversos. 

A quantidade de folhas na cobertura vegetal é um importante fator que modula a 

absorção de RFA (Mesquita Jr., 2003).  A variabilidade espacial e temporal da relação entre 

medidas por sensoriamento remoto e parâmetros biofísicos pode ser estudada através do 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (IVDN) (Moran et al., 1997; Daughtry et al., 

2000). Jackson et al. (1983). Analisando diferentes índices de vegetação, estes autores 

verificaram que os índices de vegetação são bastante sensíveis a variações de umidade da 

superfície, sendo o IVDN o menos sensível à influência da atmosfera. A variação do IVDN 
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reflete a condição do estado biofísico da vegetação, de tal forma que valores máximos 

indicam uma vegetação com alto índice de folhas verdes e valores menores, menor índice de 

folhas verdes.  O IVDN tem sido proposto como um bom método não destrutivo  para estimar 

biomassa verde ou para classificar uma vegetação (Bitencourt-Pereira, 1986). 

 

 

1.6  Objetivo 

 

O estudo discute a variação sazonal e interanual do albedo e suas relações com a variabilidade 

dos fatores climáticos (oferta de radiação solar, temperatura do ar, precipitação) e biológicos 

(fotossíntese, senescência, rebrota) em área de cerrado sensu stricto, em Santa Rita do Passa 

Quatro, SP, durante o período de 2001 a 2007.  Busca uma Associação entre o padrão de 

albedo com IVDN, estoques de carbono e fluxos de CO2.  

 

 

1.7  Motivação 

 

No sentido de aprofundar os conhecimentos relacionados aos cerrados, a Gleba Pé de Gigante 

tem recebido significativa atenção científica.  Este sítio experimental tem sido utilizado para o 

desenvolvimento de pesquisas em temas variados, como foram os trabalhos voltados para 

biologia da conservação [Batalha (1997); Batalha et al. (1998, 1999, 2000, 2001); Pivello et 

al. (1998, 1999); Fidelis e Godoy (2003); Pivello e Varanda (2005); Shida e Pivello (2005); 

Ribeiro (2007); Ribeiro et al. (2007); Silva et al. (2007)], fluxos atmosféricos [Rosolem, 

(2002); Rocha et al. (2002); Rocha, (2004); Negron-Juarez (2004); Tannus (2004); Tasch 
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(2006)] e sensoriamento remoto [Bitencourt et al. (1997, 2007); Bitencourt e Mesquita Jr. 

(2005); Mesquita Jr. (1998, 2003)], dentre outros. 

A Gleba Pé de Gigante ganha importância pelo aprofundamento do conhecimento que 

vem sendo gerado sobre a estrutura e funcionalidade deste ecossistema ao longo do tempo; 

por sua localização no extremo sul do bioma no Brasil e alto índice de espécies endêmicas 

(Ribeiro, 2007); por ser a maior reserva contínua de cerrado stricto sensu no sudeste do Brasil 

(Shida e Pivello, 2005); e por apresentar certo grau de proteção legal (Parque Estadual de 

Vassununga), assegurando que o conhecimento poderá ser continuado e aprofundado. 

Os resultados obtidos com esta pesquisa constituem um elo extremamente relevante 

para esclarecer os padrões dos fluxos de superfície e balanço de carbono sob condições 

climáticas diversas.  Adicionalmente, provê um modelo simplificado da relação dos 

parâmetros de refletância via IVDN com medidas de campo, permitindo o escalonamento 

espacial de características locais para áreas de maior extensão. 

  



 27 

 

2.0  Material e Métodos 

 

2.1  Área de Estudo: Sítio Experimental Gleba Pé de 

Gigante 

 

A Gleba Pé de Gigante (Figuras 2.1 e 2.2) é uma Área de Relevante Interesse Ecológico 

(ARIE), faz parte do Parque Estadual de Vassununga, e encontra-se no município de 

Santa Rita do Passa Quatro às margens da rodovia Anhanguera (SP-330, km 255 a 258), 

pertencendo à micro-região de Ribeirão Preto, Estado de São Paulo.  A Gleba é 

delimitada pelas coordenadas 21º38’32’’S; 47º36’41’’W e 21º36’35’’S; 47º38’02’’W, 

ocupando uma área de 1.225 ha, sendo a cabeceira de drenagem do córrego Paulicéia.   

 

 
Figura 2.1: Área de estudo - Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP.  
Fonte: Google Earth (2009) 
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Figura 2.2: Panorama do cerrado na Gleba Pé de Gigante. Foto tirada do alto da torre 
micrometeorológica em direção ao sul, com uma área de campo úmido ao centro e 
diferentes usos do solo no entorno da Gleba (março, 2008).  
 

 

A Gleba Pé de Gigante encontra-se entre as cotas 590 m e 740 m, onde 

coexistem diferentes fitofisionomias.  De acordo com Batalha (1997), a área de 

ocorrência das fitofisionomias apresenta a predominância do cerrado sensu stricto, 

como pode ser observado na Tabela 2.1. A distribuição espacial das fisionomias de 

cerrado na vegetação da Gleba Pé de Gigante é indicada na Figura 2.3 (Ruggerio et al., 

2006). 
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Tabela 2.1: Área de ocorrência das fitofisionomias na gleba Pé de Gigante (Batalha, 
1997).   

Fitofisionomia Hectares Área (%) 

Campo úmido 6,74 0,55% 

Campo Sujo de Encosta 3,06 0,25% 

Campo Cerrado 96,78 7,90% 

Cerrado sensu stricto 967,75 79% 

Cerradão 135,98 11,10% 

Floresta Estacional Semidecidual 14,70 1,20% 

Total 1.225 100% 
 

 

 

Figura 2.3: Ocorrência das diferentes fitofisionomias na Gleba Pé de Gigante. 
Fonte: Ruggerio et al. (2006) 

 

Segundo Cooper et al. (2005), os solos da Gleba Pé de Gigante são compostos 

predominantemente por Neossolos Quartzarênicos, ocupando 94% da área, Neossolo 

Flúvico Tb eutrófico; Latossolo Vermelho e; Latossolo Vermelho-Amarelo, não 

correspondendo às variações de vegetação no nível de detalhe estudado pelo autor.  
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Para caracterizar a climatologia da região de Santa Rita do Passa Quatro, Tasch 

(2006) utilizou dados de longo prazo de precipitação em seis estações meteorológicas 

localizadas no entorno da área de estudo, oriundos do Departamento de Águas e Energia 

Elétrica (DAEE/SP).  A partir de dados mensais, determinou a média entre as estações 

pluviométricas para a composição da climatologia da precipitação na região de estudo 

para o período de 1961-1990.  As informações da temperatura foram obtidas com base 

nos dados da estação meteorológica C4-107, de Santa Rita do Passa Quatro, inserida na 

bacia hidrográfica do Rio Mogi Guaçú, no período de 1982-1998. 

O clima da região de Santa Rita do Passa Quatro pode ser definido como um 

clima de forte sazonalidade, sendo ameno, mas com a ocorrência de temperaturas 

inferiores a 10ºC, geadas e baixo índice de precipitação durante o inverno, e alta 

temperatura (35ºC), precipitação (443 mm.mês-1) e umidade relativa (92%) na estação 

chuvosa. De acordo com Sarmiento (1984) o ecossistema pode se classificado como 

cerrado estacional (Figura 2.4). A temperatura média varia de 19ºC, durante o inverno 

(junho), até 24ºC, no verão (fevereiro); a precipitação média mensal apresenta valores 

superiores a 200 mm durante o verão, ao passo que durante o inverno os valores médios 

mensais são inferiores a 50 mm, sendo a climatologia anual da precipitação igual a 1498 

± 312 mm e, a climatologia anual da temperatura igual a 22,1 ± 0,5ºC, como ilustrado 

na Figura 2.5 (Tasch, 2006).  



 31 

 
Figura 2.4: Fotografias da torre micrometeorológica na Gleba Pé de Gigante. À 
esquerda, período chuvoso, à direita, seca. 
Fonte: Laboratório de Clima e Biosfera 
(http://www.dca.iag.usp.br/www/material/humberto/index.htm)  

 

Figura 2.5: Climatologia da (a) temperatura mensal para a estação Santa Rita do Passa 
Quatro (C4-107), utilizando uma série de 30 anos (1961-1990). (b) Pluviograma da 
região de Santa Rita do Passa Quatro, para o período 1961-2000. A linha sólida une os 
valores médios de cada mês.  
Fonte: Tasch (2006) 
 

 

A distribuição geográfica da climatologia da precipitação na estação chuvosa e 

seca do Estado de São Paulo é apresentada na Figura 2.6. Observa-se que a 
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variabilidade espacial da precipitação durante a estação chuvosa e seca apresenta 

comportamentos distintos. Durante a estação chuvosa, o maior gradiente de precipitação 

é observado na direção zonal (oeste-leste), sugerindo que a proximidade do oceano e a 

convecção local, pelo aquecimento da superfície, apresentam maior interferência neste 

caso. Durante o inverno, a dinâmica de escala sinótica é mais perceptível, sugerindo que 

a atuação de frentes frias é que determina a gradiente de precipitação na direção 

meridional (sul-norte).  

 
 

Figura 2.6: Climatologia da precipitação para as estações (a) chuvosa e (b) seca. O 
período considerado para o cálculo da climatologia foi 1961-2000. O pequeno quadrado 
no setor nordeste do Estado representa aproximadamente a localização de Santa Rita do 
Passa Quatro. 
Fonte: adaptado de Tasch (2006) 

 

 

2.2  Estimativas de Biomassa e Estoques de Carbono 

 

Esse trabalho apresenta principalmente os resultados de observação de parâmetros 

físicos característicos do cerrado sensu stricto da Gleba Pé de Gigante, fisionomia para 

a qual um inventário visual foi realizado nesta pesquisa.  Apresenta adicionalmente os 

resultados de estimativa da biomassa de toda a Gleba Pé de Gigante, considerando-se a 

variação de formas fisionômicas que ocorrem na unidade de conservação, incluindo 
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cerrado denso, cerrado sensu stricto e campo cerrado, sendo que campo cerrado consiste 

na união das fisionomias campestres de cerrado presentes na Gleba.  

A estimativa de biomassa segue o método proposto por Ottmar et al. (2004) com 

base numa série de estéreofotografias para o cerrado, em que a biomassa das árvores é 

calculada individualmente, usando-se a equação alométrica para vegetação de cerrado 

proposta por Abdala et al. (1998), tal como indicada a seguir: 

 

log (y) = 0,9967 * log (x) + 2,587 , 

 

em que “y” é o total de biomassa seca para cada indivíduo e “x” é o volume cilíndrico 

(em dm3) calculado como produto entre a área basal a 30 cm do solo e a altura oblíqua 

do indivíduo.   

Para estimar a biomassa acima do solo na Gleba Pé de Gigante, foram aplicados 

valores de biomassa derivados de Ottmar et al. (2004), de acordo com a Tabela 2.2. A 

Figura 2.7 representa o inventário visual feito para o cerrado sensu stricto.   

 

Tabela 2.2: Valores utilizados para estimativa de biomassa acima do solo na Gleba Pé 
de Gigante.  
 

Fisionomia 
Biomassa seca 

acima do solo (Mg / 
ha) 

Observações 

campo cerrado 21,07 

Esta categoria refere-se à média 
ponderada de todas as classes 

campestre de cerrado presentes na 
Gleba, com base nas informações 
disponíveis em Ottmar et al. (2004) 

cerrado sensu stricto 58,01 
O valor associado ao cerrado sensu 

stricto segue o método proposto por 
Ottmar et al. (2004) 

cerrado denso 67,47 
Para o cerrado denso aplicou-se um 
valor intermediário apresentado por 

Ottmar et al. (2004) 

 
 



 34 

 
Figura 2.7: Características da estrutura do cerrado sensu stricto próximo à torre 
micrometeorológica, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 

 

A razão entre a biomassa radicular e a biomassa aérea (R:S), na Gleba Pé de 

Gigante, foi definida como a média entre os valores encontrados, para cada fisionomia, 

nos trabalhos de Sarmiento e Vera (1979), Castro (1996), Castro e Kauffmann (1998), 

Abdala et al. (1998), Delitti et al. (2001) e Lilienfein et al. (2001).  A R:S para campo 

cerrado é derivada da média ponderada dos valores encontrados para três fisionomias 

campestres de cerrado, encontradas nos trabalhos citados anteriormente (Tabela 2.3).  
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Tabela 2.3: Valores de R:S usados para estimar a biomassa de raízes na Gleba Pé de 
Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 

Fisionomia Média R:S 

Campo cerrado 4,67 

Cerrado sensu stricto 2,22 

Cerrado denso 2,60 

 

As estimativas para estoque de carbono baseadas nos estudos do IPCC (2003) 

informam que aproximadamente 50% da biomassa seca é igual à massa de carbono. 

Para converter o carbono estocado na biomassa seca em dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico, foi calculado o produto da biomassa seca pela fração de carbono obtida dos 

estudos do IPCC (igual a 0,5, tal como mencionado anteriormente) e pela razão entre o 

peso molecular do CO2 e do carbono (44/12), tal como expresso na seguinte equação: 

 

CO2 = biomassa seca x 0,5 x 3,67 

 

A porção de floresta semidecidual da Gleba Pé de Gigante, que ocupa 1,2% da 

área total, não foi considerada nas estimativas de biomassa e de estoque de carbono 

deste estudo. 
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2.3  Medidas Micrometeorológicas 

 

Os dados reportados no capítulo de resultados referem-se às medições feitas na Gleba 

Pé de Gigante, obtidos por instrumentos instalados na torre micrometeorológica, que 

tem de 21 metros de altura (Figura 2.8). A torre está localizada sobre uma área de 

cerrado sensu stricto, cujo dossel tem altura aproximada de 10 metros.  Os dados foram 

coletados no período de 1º de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2007.  As medidas 

de irradiância solar e irradiância fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do ar, 

umidade do ar, precipitação e umidade do solo foram armazenadas em um datalogger 

CR 10X (Campbell Systems), com aquisição de dados a cada 15 segundos e gravação 

das médias, valores máximos e mínimos a cada 10 minutos.  As informações coletadas 

foram agrupadas em séries de 30 minutos, cujas somatórias e médias originaram valores 

diários (24 horas). Os instrumentos utilizados na observação dos dados estão indicados 

na Tabela 2.4. Foi realizado um estudo fitossociológico em área correspondente ao 

footprint
1 da torre (Figura 2.9).   

 

                                                             

1 Footprint refere-se à área da superfície que influencia os dados amostrados pelos sensores da torre. 



 37 

 
Figura 2.8: Torre micrometeorológica instalada no cerrado sensu stricto da Gleba Pé de 
Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 
 

 
Figura 2.9: Mapa de localização dos indivíduos e espécies levantados na área da torre 
micrometeorológica, no cerrado sensu stricto da Gleba Pé de Gigante. 
Fonte: Rocha (2007) 
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Tabela 2.4: Descrição das variáveis medidas e instrumentação correspondente instalada 
na torre micrometeorológica da Gleba Pé de Gigante, utilizadas neste trabalho.  

Variável Símbolo/Unidade Sensor 
Temperatura do Ar T (ºC) Psicrômetro CSI HMP45C 
Umidade Relativa UR (%) Psicrômetro CSI HMP45C 

Precipitação Prec (mm) 
Pluviômetro Hydrological 

Services 
Irradiância Solar Global 

incidente e refletida 
Ki e Kr (Wm-2) Piranômetro Licor 200X 

Irradiância 
Fotossinteticamente Ativa 

incidente e refletida 
RFAi e RFAr (Wm-2) Licor Quantum LI 190 

 

A média diária do albedo solar e do albedo RFA foi calculada com base nas 

médias de 30 minutos, das 8:30 às 17:00 horas, tal como discutido em Galvani et al., 

2002. A exclusão dos valores de irradiância em horários próximos ao nascer e pôr do 

sol diminui a má estimativa dos valores de albedo devido à incidência direta dos raios 

solares no sensor. Desta forma, considerou-se 17 dados por dia, com exigência de 100% 

de dados válidos. As equações utilizadas para o cálculo do albedo da radiação solar e da 

RFA médio diário foram as seguintes: 

 

∑
∑

=
i

r

K

K
α           e                                  

∑
∑

=
i

r

RFA

RFA
vα .  

 

 

As informações apresentadas nesta pesquisa são derivadas do Projeto Temático 

Biota/FAPESP (02/09289-9), Interação Biosfera-Atmosfera Fase 2: Cerrados e 

Mudança do Uso da Terra, coordenado pelo Dr. Humberto Ribeiro da Rocha, do 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, LCB (Laboratório de 

Clima e Biosfera), da USP. 

albedo solar albedo RFA 
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2.4  Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

 

 O índice de vegetação foi calculado a partir de dados de refletância coletados pelo 

sensor CBERS-2 do nas bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho próximo), cujas faixas 

espectrais correspondem a 0,63 - 0,69 µm e 0,77 - 0,89 µm, respectivamente. As 

imagens têm resolução espacial de 20 metros.  

Rouse et al. (1974) sugeriram a normalização da diferença simples entre a 

reflectância nestas duas bandas, obtendo valores entre -1 e +1. Propuseram, assim, o 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (IVDN), que pode ser expresso pela 

seguinte equação:  

 

IVDN = (IVP – V) / (IVP + V), 

 

em que IVP é a refletância na banda do infravermelho próximo e V, a refletância na 

banda do vermelho. 

O processamento das imagens foi feito com o auxílio do software IDRISI Andes 

15.0. As imagens não foram corrigidas quanto aos possíveis efeitos de espalhamento e 

atenuação atmosférica. As análises de IVDN foram elaboradas com o auxílio da Dra. 

Marisa Dantas Bitencourt, no Laboratório da Paisagem e Conservação (LePac), 

pertencente ao Departamento de Ecologia, do Instituto de Biociências, da USP.  
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3.0  Resultados e Discussão 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos dados observados na Gleba Pé de 

Gigante no período de 2001 a 2007. Os resultados foram distribuídos em três partes 

principais: estimativa de massa de carbono respectiva à biomassa da vegetação; 

condições atmosféricas observadas no decorrer do período analisado (2001-2007) e; 

cálculo do IVDN para períodos específicos do ano e sua comparação com valores de 

albedo RFA. 

Em geral, os resultados apresentaram influência marcante da sazonalidade do 

ambiente. A precipitação apresentou-se como o principal condicionante físico ao estado 

da vegetação, o que está provavelmente relacionado ao fato de que entre 70 e 95% da 

precipitação anual registrada na área ocorre durante a estação úmida. 

 

 

3.1   Biomassa e Estoque de Carbono na Gleba Pé de 

Gigante 

 

A estrutura da vegetação (biomassa aérea e radicular) na Gleba Pé de Gigante foi 

estimada em 219.749 Mg (Tabela 3.1).  A soma da biomassa radicular e aérea aumenta 

de acordo com o gradiente de vegetação nas fitofisionomias campo cerrado, cerrado 

sensu stricto e cerrado denso. A massa estimada para estas fitofisionomias é igual a 67,1 

Mg.ha-1 para campo cerrado, 185,6 Mg.ha-1 para cerrado sensu stricto, e 242,7 Mg.ha-1 

para cerrado denso e a razão R:S, igual a 4,2, 2,2 e 2,6, respectivamente. O cerrado 
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sensu stricto apresenta a maior quantidade de biomassa viva em toda a área da Gleba, 

com 179.606 Mg, devido à maior área ocupada por esta fitofisionomia. Em massa total 

na área, o cerrado sensu stricto é seguido pelo cerrado denso, com 32.996 Mg e pelo 

campo cerrado, com 7.147 Mg.  

 

Tabela 3.1: Estimativa de biomassa na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa 
Quatro, SP 

Fitofisionomia   
Área na Gleba 
Pé de Gigante 

(ha) 
  Biomassa       

aérea (Mg)    Biomassa 
radicular (Mg) 

Campo Cerrado  106,6  1.260,4  5.886,6 

Cerrado sensu stricto  967,8  56.139,2  123.467,1 

Cerrado Denso  136,0  9.174,2  23.821,7 

Floresta Estacional Semidecidual  14,7  -  - 

Total   1.225,0   66.573,8   153.175,4 

 
 

A torre micrometeorológica instalada em cerrado sensu stricto, na Gleba Pé de 

Gigante, tem como objetivo principal estimar fluxos de carbono, vapor d’água, calor e 

energia na interação biosfera-atmosfera.  Segundo Rocha et al. (2002), este cerrado 

sensu stricto absorve, em média, 25 kgC.ha-1.dia-1, podendo sequestrar até 40 kgC.ha-

1.dia-1 durante estações chuvosas, enquanto que durante estações secas, o ecossistema 

emite até 50 kgC.ha-1.dia-1.  Sugere-se, neste trabalho, que os fluxos de carbono 

apresentados por Rocha et al. (2002) correspondam a um ecossistema onde há um 

estoque de 92,8 MgC.ha-1 (correspondente a 50% de 185,6 Mg, (Tabela 3.1)).  Ainda, 

levando-se em consideração a área de ocorrência do cerrado sensu stricto na Gleba Pé 

de Gigante (967,8 ha), é possível estimar que a fração correspondente a esta fisionomia 

da Gleba absorve em média 24,1 MgC.dia-1, alcançando até 38,7 MgC.dia-1 nas estações 

chuvosas, e emitindo até 48,2 MgC.dia-1 durante as estações secas.  

Levando-se em consideração um cenário de mudanças climáticas e as altas taxas 

de desmatamento no Brasil, a manutenção dos estoques de carbono na biosfera é de 
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extrema importância para que o aumento da temperatura não ultrapasse 2ºC até 2050 em 

relação aos níveis de 1990, como é recomendado pelo IPCC.  Seguindo as estimativas 

do IPCC (2003), a perda total da vegetação da Gleba Pé de Gigante representaria a 

emissão de 403.240 MgCO2eq para a atmosfera.  Este tipo de estimativa tem como 

objetivo não apenas evidenciar a importância da preservação dos ecossistemas frente às 

mudanças climáticas, mas também evidenciar o forte vínculo existente na interface 

biosfera-atmosfera-sociedade. 

 

 

3.2  Variação Climática 

 

A distribuição temporal das chuvas (Figura 3.1) segue um padrão sazonal bem definido, 

com verão úmido e inverno seco. A estação chuvosa (outubro–março), entre 2001 e 

2007, apresentou meses com precipitação acumulada superior a 400 mm e a estação 

seca (abril–setembro) apresentou meses sem precipitação. 

 

Figura 3.1: Precipitação mensal acumulada (mm) entre os anos 2001 e 2007 na Gleba 
Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 
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A Figura 3.2 apresenta a distribuição acumulada das chuvas entre as estações 

úmidas e secas para cada ano da série (2001-2007). É possível observar um decréscimo 

da precipitação acumulada na estação úmida entre 2004 e 2006, que volta a aumentar a 

partir de então. A precipitação durante a estação seca, entre 2004 e 2006, também 

decresceu, embora tenha apresentado acumulados mensais bem menores. Portanto, é 

possível observar que a precipitação, neste período, diminuiu nas duas estações do ano, 

seca e úmida, resultando em um padrão geral de queda da precipitação.  A precipitação 

observada durante a estação seca, para o período considerado, equivale a um valor que 

varia de 5% a 30% da precipitação observada durante a estação úmida.  

 

 

Figura 3.2: Precipitação sazonal acumulada (mm) entre os anos 2001 e 2007, na Gleba 
Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. Note que a precipitação ocorrida em 
parte da estação úmida dos anos 2001 e 2007 não foram computadas e apresentadas 
neste gráfico. 

 

A Figura 3.3 apresenta a distribuição anual da chuva acumulada com base no 

ano hidrológico, com início em 1º de outubro.  Com base nos valores anuais (Figura 

3.3), observa-se um decréscimo da precipitação de 2003 a 2006.  A maior variação 

interanual observada no período foi de 791 mm, entre os anos 2003 (mais chuvoso) e 

2006 (mais seco).  Comparando-se com a precipitação anual dos dados da Reanálise I 
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(Kalnay et al., 1996) (Figura 3.4), para a mesma região, é possível observar um padrão 

de variação interanual similar, entretanto, o ano com o menor índice de precipitação 

ocorreu em 2004, ao invés de 2006, tal como indicado pelos dados observados na torre 

micrometeorológica.  

 

 
Figura 3.3: Precipitação anual acumulada (mm), com base no ano hidrológico, entre os 
anos 2001 e 2007, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP.  Note que a 
precipitação ocorrida anteriormente ao ano 2001 não foi computada e apresentada neste 
gráfico. 
 

 

Figura 3.4: Precipitação anual acumulada (mm), com base no ano hidrológico, entre os 
anos 2001 e 2007, na região de Santa Rita do Passa Quatro, SP.   
Fonte: Reanálise I (Kalnay et al., 1996) 
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Como forma de validação, os dados de precipitação coletados na torre 

micrometeorológica foram comparados à média mensal calculada com base nos dados 

da Reanálise I (Kalnay et al., 1996), para a região de Santa Rita do Passa Quatro.  A 

comparação entre a média mensal para todo o período (2001-2007) com os dados das 

duas fontes indica uma diferença de 19,3 mm (Figura 3.5).  É possível observar que a 

estação chuvosa de 2001 e entre 2005 e 2006 apresentaram forte déficit hídrico, o que 

apresenta forte correlação com o estado da vegetação e o padrão de albedo, como será 

analisado no item 3.3, adiante. 

 

Figura 3.5: Desvio da precipitação média mensal (mm) da torre micrometeorológica da 
Gleba Pé de Gigante em relação à média climatológica mensal de NOAA para a região 
de em Santa Rita do Passa Quatro, SP. 
 

A variação sazonal da temperatura do ar seguiu o mesmo padrão da precipitação 

entre os períodos de chuva e estiagem (Figura 3.6). A amplitude térmica entre os valores 

de temperatura máxima e mínima diurna variou entre 3,28ºC a 35,9ºC, no período 

considerado.  A temperatura média mensal oscilou entre 18ºC e 21ºC, em julho, mês 

com a média mais baixa, e, entre 26,4ºC e 21,2ºC, em outubro, mês com a média mensal 

mais alta da série. O mês que apresentou a menor variação de temperatura média mensal 

(2,0ºC), dentre os anos considerados, foi janeiro (Figura 3.7). 
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Figura 3.6: Temperatura média diária máxima e mínima (ºC), entre os anos 2001 e 
2007, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP.  A curva cheia indica o 
valor médio mensal (valores de temperatura inferiores a 10ºC estão associados à 
indução da senescência na vegetação).  
 

  
Figura 3.7: Temperatura média mensal (ºC) entre os anos 2001 e 2007 na Gleba Pé de 
Gigante, São Paulo, SP. 

 
Ao longo dos anos 2001-2007 foram observadas temperaturas mínimas 

inferiores a 10ºC principalmente entre os meses de maio e julho.  A maior frequência de 

valores mínimos de temperatura observados na Gleba Pé de Gigante entre 2001-2007 

está associada à maior frequência de entrada de massas de ar mais frio, conforme 

verificado pelas informações do INPE (www.inpe.br).   
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Como forma de validação, os dados de temperatura da torre micrometeorológica 

também foram comparados aos dados da Reanálise I para a região de Santa Rita do 

Passa Quatro. O resultado desta comparação demonstra que os dados levantados na 

Gleba Pé de Gigante apresentaram um desvio médio sistemático de +2,4ºC em relação 

aos dados da Reanálise. Ou seja, os dados da torre, para o período considerado, são 

quase sempre maiores do que os dados da Reanálise. Para este período observou-se um 

desvio máximo de +5,6ºC, em maio de 2007, tal como pode ser observado na Figura 

3.8.   

 
Figura 3.8: Desvio da temperatura média mensal (mm) da torre micrometeorológica da 
Gleba Pé de Gigante em relação aos dados da Reanálise I entre os anos 2001 e 2007, na 
Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 
 

Assim como temperatura do ar e a precipitação, a umidade relativa do ar segue a 

variação sazonal entre verão e inverno, evidenciando períodos úmidos e secos, 

respectivamente, como pode ser observado na Figura 3.9.  A umidade relativa do ar 

apresentou valores absolutos diários entre 20% e 90%, nas estações seca e úmida, 

respectivamente, e valores médios mensais entre 55% e 80%, ao longo dos anos. 
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Figura 3.9: Evolução temporal (dados diários) da umidade relativa do ar (%) entre os 
anos 2001 e 2007, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 

 

A umidade do solo segue o padrão de sazonalidade marcado pelo padrão das 

chuvas.  As camadas superficiais são mais sensíveis aos processos atmosféricos e 

umedecem rapidamente com as chuvas fracas, ao passo que as camadas mais profundas 

precisam de maior recarga do solo para que a umidade apresente valores maiores, o que 

ocorre com pequeno atraso em relação à chuva. Observando o grau de saturação do 

solo, percebemos que o final do período de estiagem de 2005 foi sentido tardiamente 

pelas camadas inferiores a 80 cm (por exemplo, final de outubro, para a camada de 80 

cm, Figura 3.10.d, e, dezembro, para a camada de 200 cm, Figura 3.12.b).  Observou-se 

ainda que o início de 2006 apresentou baixo volume de água no solo (Figuras 3.10 e 

3.11), o que esteve associado ao baixo volume de precipitação durante o período 

chuvoso 2005/2006 (Figura 3.2).  

Tanto o déficit hídrico como o alto volume de água no solo apresentam relações 

intrínsecas com o albedo da vegetação, pela maior ou menor eficiência da vegetação em 

extrair água do solo, o que caracteriza seu estado fisiológico.  O período de estiagem de 

2002 apresentou alta concentração de água no solo nas camadas superiores, tal como 

visto na camada de 10 cm (Figura 3.10a).  O volume de água nesta camada cresceu ao 
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longo do período de estiagem.  A taxa de precipitação durante este ano esteve associada 

a um potencial de recarga do solo principalmente na camada mais superficial, o que 

representou significativa influência no estado da vegetação.  Ao final do período 

chuvoso posterior, em março de 2003, o ecossistema apresentou alto potencial para a 

fotossíntese, como será discutido na seção 3.3, o que significa que a umidade 

antecedente do solo influenciou positivamente o desenvolvimento vegetal. 



 50 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

ja
n
e
ir
o

fe
v
e
re

ir
o

m
a
rç

o

a
b
ri
l

m
a
io

ju
n
h
o

ju
lh

o

a
g
o
s
to

s
e
te

m
b
ro

o
u
tu

b
ro

n
o
v
e
m

b
ro

d
e
z
e
m

b
ro

mm

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

 
Figura 3.10: Valores mensais da umidade volumétrica do solo (m3.m-3) para as 
profundidades de (a) 10 cm, (b) 20 cm, (c) 50 cm e (d) 80 cm e, (e) precipitação 
acumulada mensal para os anos 2001 a 2007, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do 
Passa Quatro, SP. 

a 

b 

c 

d 

e 
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Figura 3.11: Valores mensais da umidade volumétrica do solo (m3.m-3) para (a) 150 cm, 
(b) 200 cm e (c) 250 cm e, (d) precipitação acumulada mensal entre os anos 2001 e 
2007 na Gleba Pé de Gigante. São Paulo, SP. 

 

Entre abril e setembro a energia média diária ofertada variou entre 160 e 300 

Wm-2, enquanto que a energia média diária ofertada entre setembro e abril, variou entre 

300 e 350 Wm-2.  Além da variação sazonal, a irradiância solar global incidente na 

a 

b 

c 

d 
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superfície terrestre depende das variações astronômicas da distância Terra-Sol (como a 

excentricidade da órbita de translação da Terra em torno do Sol, a inclinação do eixo de 

rotação da Terra com relação ao plano da eclíptica e a precessão). Contudo, as 

efemérides astronômicas apresentam periodicidades da ordem de grandeza de milhares 

de anos, sendo, desta forma, a sazonalidade um fator muito mais perceptível na escala 

de vida da biosfera terrestre. Ao atravessar a atmosfera, a radiação solar pode ser 

modificada por seus constituintes, e pode ser refletida, absorvida e espalhada.  

A variabilidade da radiação solar observada na torre micrometeorológica da 

Gleba Pé de Gigante, durante o período de 2001 a 2007, está indicada na Figura 3.12. 

Neste gráfico é possível identificar a sazonalidade desta variável assim como sua 

variabilidade diária, definida na maior parte das vezes pela quantidade de vapor d’água 

e nebulosidade presentes na atmosfera. Sua variabilidade interanual é bastante pequena. 

 

 
Figura 3.12: Evolução temporal da irradiância solar global incidente (Wm-2) diária em 
superfície, entre os anos 2001 e 2007, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa 
Quatro, SP.  
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3.3  Albedo em Cerrado Sensu Stricto 

 

O albedo de superfícies vegetadas é fortemente controlado pela variação climática, 

particularmente em ecossistemas que apresentam uma sazonalidade marcante, já que a 

variação temporal das propriedades fisiológicas da vegetação é controlada por fatores 

abióticos, impostos pelo clima.  A vegetação do tipo cerrado, presente na Gleba Pé de 

Gigante, apresenta forte sazonalidade. Os principais fatores abióticos que interferem no 

comportamento do albedo de superfície são: a radiação solar, o conteúdo de água no 

solo e a temperatura do ar. Além da variação na escala sazonal, o albedo de superfícies 

vegetadas também é controlado pela escala climática interanual. Desta maneira, o 

propósito específico deste item é diagnosticar a variabilidade do albedo da superfície 

nestas duas escalas, de acordo com os dados disponíveis da série utilizada.  

De maneira geral é evidente o padrão sazonal da atmosfera, com duas condições 

físicas distintas em cada ano da série temporal analisada. O período entre maio e 

setembro de cada ano é caracterizado por baixa oferta de energia solar, com valores 

mínimos de radiação solar incidente na superfície, em torno de 200 Wm-2. Como 

conseqüência, verifica-se, neste período, valores mínimos de temperatura, 

eventualmente inferiores a 10ºC. Além da maior ocorrência de temperaturas baixas, o 

clima se torna mais seco, com déficit hídrico no solo e baixa umidade do ar.  O período 

entre outubro e março caracteriza-se por condições contrárias, com grande oferta de 

energia, em torno de 300 Wm-2, altas temperaturas, altos índices pluviométricos e de 

umidade do ar e excedente hídrico no solo. 

Entre maio e setembro, a combinação das condições físicas do ambiente cria um 

cenário de estresses múltiplos (principalmente pela diminuição da radiação solar, da 

temperatura do ar, da precipitação e, por conseguinte, da quantidade de água no solo) 
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que força a diminuição das atividades metabólicas das plantas, induzindo à redução da 

atividade fotossintética do ecossistema.  As diferentes espécies vegetais reagem de 

formas diferentes aos estresses provocados pelas condições físicas.  Espécies lenhosas 

com algum grau de deciduídade iniciam seu processo de senescência durante o período 

seco; espécies sempre-verdes reduzem suas atividades fotossintéticas e; espécies 

graminóides reagem ao estresse através da dormência.  A resposta do ecossistema às 

condições de estresse se expressa na menor assimilação de CO2 da atmosfera e, 

portanto, na diminuição da produtividade do ecossistema (a menor assimilação do CO2 

decorre do fechamento dos estômatos para que a planta não perca água durante 

situações de estresse hídrico).  A interação atmosfera-biosfera, através dos processos 

mencionados, determina o comportamento sazonal e interanual do albedo na superfície. 

Os dados do albedo RFA (Figura 3.13) indicam um forte regime sazonal 

associado ao comportamento da vegetação, que controla a absorção e a reflexão da 

RFA. Ao final do inverno (entre agosto e setembro), quando a vegetação está seca há 

mais tempo e quase não há folhas, ocorrem os maiores valores de albedo RFA, entre 

3,5% e 4,0%, exceto no final do inverno de 2001, quando o valor máximo de albedo 

RFA foi aproximadamente 5,0%.  Durante o período seco as folhas apresentam baixo 

ritmo das atividades metabólicas, as espécies decíduas ficam sem folhas e as espécies 

sempre verdes começam a fechar os estômatos, diminuindo assim a fotossíntese, para 

evitar a perda de água para o meio externo.  Com o início das chuvas, entre setembro e 

outubro, o albedo RFA começa a cair em função da rebrota das folhas, até alcançar 

valores mínimos entre os meses de fevereiro e março (final da estação chuvosa).  É 

neste período que o ecossistema apresenta seu potencial máximo de realização da 

fotossíntese.  Os valores mínimos de albedo RFA variaram entre 2,2% e 2,8% para a 

série de dados analisada.  Em geral, o albedo RFA segue um padrão cíclico anual, com 
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valores máximos no final do inverno, quando há baixa atividade fotossintética, e valores 

mínimos no final do verão, quando as folhas absorvem muita RFA para realização da 

fotossíntese. 

Além da variação sazonal, é possível observar a variabilidade interanual do 

albedo RFA.  É possível identificar, ao menos, três aspectos mais visíveis nesta escala: 

o alto valor do albedo em 2001; valores similares do albedo RFA entre 2002 e 2005 e 

valores relativamente altos em 2006 (Figura 3.13).  Adicionalmente ao aumento anual 

da temperatura do ar em 2001 (anomalia positiva significativa), verifica-se uma 

tendência positiva de aumento da temperatura desde 1989 para a área de estudo além de 

uma estação chuvosa com baixo índice de precipitação, como pode ser observado na 

Figura 3.5.  Entre 2002 e 2006, verificou-se uma diminuição gradativa da precipitação 

anual (Figura 3.3), o que pode estar associado ao valor mais alto de albedo RFA 

observado em 2006. 

O baixo índice de precipitação acumulada (774 mm) no ano hidrológico de 

2006, provavelmente condicionou a menor capacidade de assimilação de RFA e CO2 

pelo ecossistema durante o período úmido (outubro/2005–março/2006).  Além de uma 

estação úmida com pouca chuva entre outubro/2005 e março/2006, o período de abril a 

setembro de 2006 foi caracterizado como a estiagem mais intensa observada no período.  

O longo período de redução de precipitação entre 2002 e 2006, intensificando o estresse 

hídrico no ano hidrológico de 2006 acarretou a elevação do albedo RFA e reduziu a 

assimilação de CO2 (Figura 3.13).  O albedo RFA alcançou o valor máximo de 4,4% no 

final de julho/2006, enquanto que a média para o período analisado foi igual a 3,7%, um 

aumento de 19% no albedo RFA.  O ano de 2006 apresentou temperatura média do ar 

relativamente alta em relação aos demais anos da série, tendo sido observado poucos 

eventos com temperatura inferior a 10ºC.  
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Contrariamente ao ano de 2006, 2004 foi um ano relativamente mais chuvoso, 

com precipitação distribuída de forma mais regular durante o ano.  A estação úmida de 

2003/2004 foi bastante chuvosa, acumulando 1.244 mm.  A absorção de RFA para o 

período úmido de 2003/2004 manteve-se com valores próximos à média do período 

todo.  Entretanto, a estação seca de 2004 foi a que apresentou as menores temperaturas 

na série de dados estudada.  Temperaturas inferiores a 10ºC ocorreram no final de maio 

(temperatura do ar inferior a 10ºC está associada à menor eficiência de realização da 

fotossíntese pela vegetação).  As temperaturas baixas, inferiores a 10ºC, observadas 

durante a estação seca local, ocorreram na retaguarda de frentes frias, tal como 

apresentado na revista Climanálise (2004).  Em geral, as temperaturas baixas 

permanecem numa determinada região durante dois a quatro dias, podendo permanecer 

por até sete dias consecutivos. Durante os dias 21 a 27 de julho de 2004, as 

temperaturas mínimas absolutas diárias foram iguais a 10,5ºC, 8,33ºC, 8,49ºC, 8,94ºC, 

10,25ºC, 9,92ºC e 10,94ºC, respectivamente.  Por outro lado, o ano 2004 apresentou o 

maior índice de precipitação durante a estação seca, entre abril e setembro, com 303 mm 

acumulados no período. Desta forma, apesar da alta intensidade e frequência de eventos 

frios atuantes na Gleba Pé de Gigante neste ano, o albedo RFA, durante o período de 

inverno, manteve-se com valores próximos à média para o período.  A literatura 

descreve que a senesência é fortemente controlada pelo clima, de tal forma que o 

volume da precipitação, os valores da temperatura do ar e de energia solar incidente em 

superfície condicionam o desenvolvimento vegetal.  Pela análise do albedo RFA nos 

anos 2004 (quando as baixas temperaturas mais intensas não foram suficientes para 

provocar uma baixa atividade fotossintética) e 2006 (quando houve uma forte estiagem, 

mas com temperaturas mínimas não muito baixas), verificou-se que o controle exercido 
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pelo volume de precipitação foi aparentemente mais forte do que as condições 

atmosféricas desfavoráveis produzidas pelas baixas temperaturas.  

 
Figura 3.13: Variação temporal do (a) albedo solar (%) e albedo RFA (%), da (b) 
precipitação mensal acumulada (mm) e da temperatura média mensal, entre 2001 e 
2007, na área de estudo. Os valores diários de albedo (gráfico superior) foram 
suavizados com média móvel com janela de 30 dias. 

 

O albedo solar apresenta uma variação sazonal bem marcada, com valores 

mínimos entre agosto e setembro (coincidindo com os valores máximos do albedo RFA) 

e valores máximos entre novembro e dezembro. O albedo solar indica qual a 

porcentagem da radiação solar é refletida pela superfície de volta para a atmosfera, 

sendo que radiação solar compreende tanto a banda espectral do visível, onde se inclui a 

b 
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radiação fotossinteticamente ativa, a radiação infravermelho próximo e a radiação 

ultravioleta. Ou seja, o albedo solar refere-se também a absorção e reflexão de RFA, 

IVP e UV.  Apresenta um declínio sazonal lento em direção ao valor mínimo, que 

demora entre 8 e 10 meses e, um retorno rápido ao valor máximo, em torno de 2 a 3 

meses (Figura 3.13).  

Com a volta das chuvas, o albedo solar aumenta rapidamente, acompanhando a 

rebrota das folhas até outubro/novembro, quando atinge aproximadamente 14-15%. De 

seu pico máximo (outubro/novembro), o valor do albedo solar começa a decair de 

acordo com o amadurecimento das folhas até fevereiro/março, aproximadamente, 

quando as folhas estão em plena atividade fotossintética.  Desde o início da estação 

chuvosa até o final de fevereiro o ecossistema apresenta aumento da taxa de 

produtividade, uma vez que a vegetação encontra-se sob condições favoráveis de 

temperatura, precipitação e energia.  Com a redução da oferta de energia, a queda do 

índice de precipitação e da temperatura do ar, as condições ambientais deixam de ser 

favoráveis. Este é o momento em que as plantas se preparam para um período de 

estresses múltiplos.  As plantas alteram seu funcionamento e, as propriedades óticas das 

folhas começam a mudar. Neste momento (fevereiro/março), a produção de clorofila cai 

e começam a surgir áreas com outros pigmentos nas folhas, como o carotenóide e a 

antocianina, alterando a coloração das folhas que passa a variar entre amarelo, laranja, e 

vermelho. Os processos biofísicos que ocorrem na planta, durante este período, são 

responsáveis pela manutenção das folhas em seus galhos pelo maior tempo possível, 

para que haja máxima absorção de nutrientes de volta para os galhos e troncos.  Com 

isso, a planta retira o máximo de compostos solúveis da folha, resultando em uma 

mudança de sua coloração.  A mudança da composição dos compostos solúveis da folha 

e de sua aparência resulta em maior reflexão da radiação solar, por um período de cerca 
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de três a quatro meses, evidenciado quando a curva do albedo solar apresenta um 

segundo momento de elevação entre março/junho.  À medida que as folhas senescem e 

caem, a reflexão da radiação solar cai até que não haja mais folhas.   

Essa mudança das propriedades físicas e óticas das folhas causada pela 

senescência é evidente entre os meses de fevereiro e junho, aproximadamente, quando o 

albedo solar interrompe sua queda brusca, apresentando, por vezes, um segundo pico de 

reflexão da radiação solar. O início deste período (fevereiro-março) coincide com uma 

mudança no padrão climático, que impõe o início do processo de senescência (Figuras 

3.14).  
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Figura 3.14: (A) Evolução temporal do albedo RFA, (B) s do albedo solar e (C) da 
precipitação mensal acumulada entre os anos 2001 e 2007, na Gleba Pé de Gigante. Os 
valores de albedo foram suavizados por média móvel com janela 30 dias. 

 

Sabe-se que a o teor de clorofila, carotenóide e antocianina nas folhas está 

associada à variação climática (Palm Jr., 2009).  De maneira geral, é possível observar 

que o início da senescência (mudança de pigmentação das folhas), entre fevereiro e 

C 
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março (Figura 3.14.a/b), está expresso no ciclo anual dos dois albedos, solar e RFA.  

Entretanto, o ano de 2004 apresentou um padrão de albedo solar diferenciado, quando:  

 

• houve uma interrupção no suprimento de água para o ecossistema, 

em dezembro de 2003 (Figura 3.14.c), “quebrando” o ritmo de 

desenvolvimento vegetal;  

• entrentano, apresentou uma estiagem com 303 mm de precipitação 

acumulada (anomalia acima da média), o que proporcionou melhores 

condições de permanência das folhas nos troncos e galhos;  

• apresentou uma maior frequência e intensidade de baixas 

temperaturas durante o inverno.   

 

Este conjunto de fatores proporcionou condições climáticas fora do padrão da 

região, induzindo as folhas a reagirem de forma diferenciada quando aos pigmentos de 

suas folhas durante a senescência.  

Analisando-se o período 2001-2007, percebemos que o albedo solar apresenta 

dois picos: um primeiro pico bastante evidente por volta do início de outubro, associado 

à rebrota, quando o albedo solar apresenta seus valores mais elevados, e um segundo 

pico entre fevereiro e março, associado ao processo de senescência, mas que em 2004 

ficou acima da média.  Houve, portanto um albedo solar mais elevado durante a 

senescência de 2004, o que pode ser justificado por uma alteração no padrão de 

coloração das folhas durante o processo de senescência, influenciado por um clima 

diferenciado no ano de 2004.  O ano de 2004 apresentou a senescência de forma mais 

expressiva no albedo solar, sugerindo que as folhas permaneceram nos galhos durante 

mais tempo, ao longo deste processo, devido às condições favoráveis de clima.  
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3.4  Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

em Cerrado Sensu Stricto 

 

Como os valores de IVDN permitem estimar o estado biofísico da vegetação no 

decorrer do tempo, é possível que sejam bem correlacionados com os valores de albedo 

RFA.  Desta forma, sugere-se neste e no próximo item uma avaliação simplificada desta 

correlação. O IVDN foi estimado na Gleba Pé de Gigante para dias específicos dos 

meses de fevereiro, abril, maio, junho, agosto, setembro e dezembro, de 2005, de acordo 

com a disponibilidade de imagens de satélite do acervo do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), com potencial para uso, devido à presença ou não de 

cobertura de nuvens. Os valores de IVDN calculados para a região de estudo 

apresentam uma variabilidade sazonal marcante, de acordo com o apontado na Tabela 

3.2 e Figura 3.15. 

Com base nas imagens de satélite, pode-se observar os menores valores de 

IVDN nos períodos de estiagem, associados à baixa oferta de energia radiativa, de água 

no solo e a temperaturas relativamente baixas, condições indutoras à senescência e 

caracterizadas por tons de amarelo e marrom. Os períodos chuvosos, por sua vez, estão 

associados a altos valores de IVDN, caracterizados por tons de verde (Figura 3.15). 

O resultado obtido pelo cálculo do IVDN ao longo do ano de 2005 (Tabela 3.2) 

permite uma avaliação sazonal das condições do ecossistema.  A variação sazonal do 

estado biofísico da vegetação e a quantidade de folhas verdes evidenciam que os 

condicionantes físicos climáticos exercem influência e determinam as taxas de 

assimilação da radiação RFA pelo ecossistema, tal como observado na Figura 3.15.  

Condições estressantes de sobrevivência (estiagem e friagem) influenciam a densidade, 



 63 

o estado da vegetação (índice de área foliar) e seu funcionamento (fotossíntese e 

senescência), gerando uma resposta espectral clara às forçantes físicas climáticas. 

 

Tabela 3.2: Valores de IVDN calculados para a Gleba Pé de Gigante. 
Cerrado Sensu Stricto 

Este estudo  Bitencourt et al. (2007) 
DATA IVDN  DATA IVDN 

14 / fevereiro / 2005 0,63  - - 

7 / abril / 2005 0,61  - - 

3 / maio / 2005 0,57  - - 

29 / maio / 2005 0,53  junho / 1995 0,54 

24 / junho / 2005 0,50  julho / 1995 0,53 

15 / agosto / 2005 0,48  agosto / 1995 0,41 

9 / outubro / 2005 0,49  novembro / 1995 0,63 

23 / dezembro / 2005 0,64   janeiro / 2006 0,69 
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Figura 3.15: IVDN da Glepa Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP, para o ano 2005. 

14/fev/2005 29/mai/2005 

10/set/2005 23/dez/2005 
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3.5  Albedo RFA versus Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada 

 

A possibilidade de se obter dados do albedo RFA para uma determinada localidade a 

partir dos dados de IVDN, que são extraídos das imagens de satélite e que, portanto, 

podem apresentar uma abrangência espacial maior do que as medidas feitas em campo, 

nos leva ao estudo da correlação entre estas duas variáveis.  A variação temporal e 

espacial com maior resolução do albedo RFA é útil tanto em estudos observacionais 

como em estudos de modelagem numérica. Pode-se definir uma parametrização do 

albedo RFA em função de valores de IVDN. 

Pela comparação dos dados de albedo RFA providos pelo radiômetro da torre 

micrometeorológica da Gleba Pé de Gigante com as informações de IVDN extraídas das 

imagens CEBERS-2, percebe-se que há uma clara correlação linear negativa entre os 

valores medidos pelos diferentes sensores (Figuras 3.16 e 3.17), em meses diferentes.  

Sugere-se, desta forma, que, apesar de serem poucas as medidas, os dados de IVDN 

calculados a partir de sensores remotos e dados do albedo RFA coletados em campo 

apresentam uma correlação que pode ser escrita na forma matemática, tornando possível 

o cálculo do albedo RFA a partir de dados de satélite.  O melhor ajuste linear 

encontrado para a relação entre albedo RFA e IVDN, para o ano de 2005, é expresso 

pela seguinte equação, cujo R2 é igual a 0,68: 

 

Albedo RFA = - 0,0513 x IVDN + 0,0569 
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Figura: 3.16: Variação temporal do albedo RFA e IVDN em datas específicas para o 
cerrado sensu stricto na Gleba Pé de Gigante, durante o ano 2005. 
 

 

Figura 3.17: Ajuste linear entre os valores de albedo RFA e IVDN para os dados de 
2005, na Gleba Pé de Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP. 
 

A robusteza de uma equação de regressão entre IVDN e albedo RFA para a 

Gleba Pé de Gigante depende ainda da estimativa de valores de IVDN para diferentes 

anos, contemplando uma série mais longa, na tentativa de se considerar as várias 

situações climáticas possíveis e assim obter significância física e estatística.  Além da 

necessidade de aumento de dados na dimensão tempo, seria desejável a realização desta 

análise para diferentes localidades, o que demandaria ainda a instalação de novos 

sensores radiométricos.  

14 fev 7 abr 3 mai 29 mai 24 jun 15 ago 9 out 23 dez             
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4.0  Conclusões e Considerações Finais  

 

Este trabalho apresenta como proposta, evidenciar os padrões de reação da vegetação 

através do albedo RFA e solar frente às imposições do clima local.  Os dados foram 

coletados em uma torre micrometeorológica instalada sobre o ecossistema de cerrado 

sensu stricto, em Santa Rita do Passa Quatro, SP, entre o s anos 2001 e 2007.  Os 

parâmetros analisados nesta pesquisa visam evidenciar os padrões de resposta da 

vegetação, no que tange às atividades metabólicas relacionadas ao potencial de 

fotossíntese frente às condições climáticas, como oferta de radiação solar, 

disponibilidade de água no ecossistema e temperatura do ar.  O padrão de resposta do 

ecossistema, devido às condições climáticas, apresenta uma forte relação com a 

absorção e emissão de CO2, representando um dos aspectos da interação entre a biosfera 

e a atmosfera. 

Apesar do conceito de Gaia, proposto por Lovelock, ser uma abordagem teórica, 

com um tratamento filosófico sobre a vida no (“do”) planeta, os resultados apresentados 

neste trabalho indicam uma forte interação do ecossistema com a atmosfera, sob uma 

relação de retroalimentação permanente.  O clima apresentou uma influência marcante 

sobre a vegetação. A sazonalidade do ecossistema apresentou-se fortemente acoplada às 

condições atmosféricas. Portanto, as propriedades biofísicas da vegetação, decorrentes 

das condições atmosféricas, retroalimentam a própria atmosfera, formando uma relação 

cíclica entre atmosfera e biosfera.  Este tipo de relação seria uma pequenina fração do 

que se considera ser Gaia e, extrapolando as relações observadas para escalas de 

sistemas maiores, exemplifica como os grandes compartimentos terrestres interagem em 

prol da manutenção da vida. 
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A partir deste estudo foi possível levantar algumas características da relação 

biosfera-atmosfera e observar características no comportamento das variáveis 

atmosféricas e superficiais, principalmente em duas escalas temporais: sazonal e 

interanual. Os pontos são destacados a seguir: 

 

 

Ciclo Anual 

 

• O estado da vegetação é fortemente condicionado por fatores físico-climáticos 

como precipitação, temperatura e energia radiante (radiação solar e 

fotossinteticamente ativa).  A radiação solar apresenta um ciclo anual muito bem 

definido na região de estudo.  Devido a este aspecto, que tem sua origem nas 

condições astronômicas de translação da Terra em torno do Sol, as demais 

variáveis analisadas também mostram ciclos anuais definidos, como a 

temperatura do ar, que tem alta correlação com a radiação solar recebida em 

superfície, além da precipitação, que também apresenta um ciclo anual com 

valores máximos entre dezembro e fevereiro.   

 

• Considera-se que a precipitação (associada à umidade do solo e a umidade 

atmosférica) seja o principal condicionante do estado da vegetação.  A taxa de 

saturação do solo, em diferentes profundidades, apresentou forte correlação com 

o potencial de fotossíntese e, conseqüentemente, com o grau de biomassa verde 

presente no ecossistema.  Já a temperatura do ar, outro aspecto considerado pela 

literatura como condicionante do estado da vegetação, apresentou um intervalo 

de variação condizente com o necessário para o desenvolvimento da maior parte 
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das espécies vegetais encontradas nas regiões tropicais.  Entretanto, quando a 

temperatura do ar apresentou seu maior potencial de afetar a vegetação com 

baixas temperaturas, não foi evidenciado qualquer poder de influência.  

 

• O albedo RFA, em todo o período considerado, apresentou valores máximos 

entre os meses de agosto e setembro, que coincide com o final da estação seca e 

o maior estresse hídrico da vegetação e alcança os valores mínimos entre 

fevereiro e março, final da estação chuvosa, evidenciando sua conexão com a 

atmosfera.  O albedo solar apresentou os valores máximos entre outubro e 

novembro, e um pico secundário, após as chuvas, evidenciando a imposição da 

senescência; os valores mínimos ocorreram, em média, nos meses de agosto e 

setembro, com um lento decréscimo entre os meses de novembro do ano anterior 

e agosto. 

 

• O albedo solar apresentou um padrão de reflexão mais complexo e sensível às 

condições da vegetação.  Uma estiagem menos severa é capaz de alterar 

consideravelmente o albedo solar, devido à capacidade que o ecossistema 

apresenta em manter as folhas por mais tempo durante a senescência, como pode 

ser observado no ano de 2004, quando as condições climáticas favoreceram o 

ecossistema a continuar realizando fotossíntese por intermédio da função dos 

pigmentos das folhas.  As propriedades bioquímicas das folhas alteram devido à 

disponibilidade de água para as plantas.  Enquanto há água disponível no 

ecossistema, a planta continua suprindo as folhas com água para realização de 

fotossíntese, ao passo que, com o surgimento de uma estiagem, a planta cessa o 

suprimento de água para as folhas.  Com água, os nutrientes das folhas ficam 
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diluídos para serem transferido para a planta e quando há menos água, esses 

nutrientes acumulam na folha, elevando o grau de concentração dos mesmos.  

Dependendo do grau de concentração de nutrientes na folha durante a 

senescência (consequência do tempo com disponibilidade de água), a coloração 

das folhas varia, o que influencia o padrão de albedo solar.  Apesar de o albedo 

RFA e solar reagirem de formas diferentes, apresentaram-se naturalmente 

relacionados, reagindo geralmente, de forma inversa quanto ao índice de 

reflexão, demonstrando forte ligação com as propriedades biofísicas da 

vegetação. 

 

• A variação temporal do albedo RFA e do IVDN ao longo de um ano permitiu 

elaborar um modelo matemático simplificado, regressão linear simples, para o 

albedo RFA em função do IVDN, cuja explicação da variância do albedo RFA 

pelo IVDN (R2) foi igual a 0,68.  Embora o modelo matemático requeira maior 

significância estatística, com a utilização de séries temporais e espaciais 

maiores, sugere-se que um ajuste deste tipo possa ser utilizado para a estimativa 

de albedo RFA em larga escala com base em valores de IVDN.  

 

 

Variabilidade Interanual 

 

• A precipitação apresenta seu menor índice acumulado em 2006, quando é 

observada uma elevação do albedo RFA em 13%.  Tanto 2001 quanto 2006, 

caracterizados como anos relativamente mais secos, apresentam os menores 

valores de água no solo para os níveis mais profundos (80 cm, 150 cm, 200 cm e 
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250 cm) durante o final da estação chuvosa. Por outro lado, nestes mesmos anos, 

2001 e 2006, o início da estação chuvosa acontece anteriormente aos demais 

anos analisados, dando uma idéia de compensação entre o comportamento 

climático do início e o final do ano. 

 

• O ano de 2004 apresenta uma estiagem com elevado índice de precipitação para 

o período, o que condiciona a vegetação a manter as folhas por mais tempo.  

Entretanto, as folhas permanecem com uma coloração diferenciada em função 

de sua pigmentação, o que altera o padrão de albedo solar.    

 

 

Conexões Com o Clima Global 

 

• As taxas brutas de assimilação de CO2 pelos ecossistemas estão relacionadas à 

estrutura da vegetação. O trabalho de Rocha et al. (2002) analisa taxas de fluxo 

de CO2 em cerrado sensu stricto na Gleba Pé de Gigante.  Relacionando os 

resultados obtidos por Rocha et al. (2002) com os resultados deste estudo, 

supõe-se que a assimilação/emissão média de 25 KgC.ha-1.dia-1, com uma 

capacidade máxima de 40 KgC.ha-1.dia-1, seja correspondente à uma vegetação 

aérea e radicular com estoque de 92,8 MgC.ha-1.  Este tipo de informação torna-

se bastante relevante uma vez que se assume como premissa que o potencial de 

sequestro de CO2 da atmosfera pela vegetação esteja associado tanto aos 

condicionantes atmosféricos quanto à estrutura da vegetação e à sua forma de 

responder às condições ambientais geradas pelo clima. Com isso, cria-se uma 

relação entre fluxos de CO2 e estoque de carbono, até então sem precedentes em 
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estudos sobre cerrados no Brasil.  Este tipo de relação permite estimar que cada 

MgC na vegetação apresenta uma assimilação/emissão média de 0,27 KgC.ha-

1.dia-1 , com uma capacidade máxima de 0,43 KgC.ha-1.dia-1 ou que cada KgC 

atmosférico é assimilado/emitido por 3,7 MgC na vegetação, com uma 

assimilação/emissão máxima por 2,32 MgC na vegetação.  

 

• Outro tema ainda não esclarecido nesta pesquisa refere-se às baixas temperaturas 

como fatores condicionantes a inibir a atividade fotossintética e a consequente 

assimilação/emissão de CO2 pelo ecossistema. Levanta-se a hipótese de um 

feedback ainda não reconhecido no sistema climático global.  Sob um cenário de 

mudanças climáticas e aumento da temperatura média global, a intensidade e 

freqüência de massas de ar com temperaturas baixas tendem a diminuir em 

algumas localidades, proporcionando condições mais favoráveis ao 

desenvolvimento vegetal e à atividade fotossintética.  Assim haveria uma 

redução da emissão bruta de CO2 pelos ecossistemas nos períodos de estresse, 

proporcionando alterações no albedo, balanço de energia em superfície e ciclo 

do carbono. Tal questão pode ser explorada com o uso de modelos de biosfera. 
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4.1 Sugestões Para Trabalhos Futuros 

 

I. Analisar o albedo solar em seus diferentes espectros (RFA, IVP, UV), visando o 

completo entendimento dos padrões de albedo em cerrado sensu stricto; 

 

II. Levantamento em campo de biomassa no footprint da torre micrometeorológica para 

que se criem relações sólidas entre albedo, estoques de carbono e fluxos de CO2; 

 

III. Modelar o impacto das mudanças climáticas no metabolismo vegetal para regiões 

afetadas por baixas temperaturas. 
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Apêndice 1 

Comparação entre as informações providas pelos sensores de radiação instalados na 
torre micrometeorológica cerrado Pé de Gigante. 
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Figura 6.1: Regressão entre 
radiação global incidente e 
refletida. 

Figura 6.4: Regressão entre 
radiação RFA refletida e Global 
refletida. 

Figura 6.3: Regressão entre 
radiação RFA incidente e 
Global incidente. 

Figura 6.2: Regressão entre 
radiação RFA incidente e 
refletida. 
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Apêndice 2 

 

 

Valores integrais de albedo solar e RFA 

 

 

Figura 6.5: Variação temporal do (a) albedo solar (%) e albedo RFA (%) entre 2001 e 
2007, na área de estudo.  
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