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“E uma botinica de outra ordem com a qual Warming sontha, enquanto dedilha sua sanfona;’
‘a rigor, niio gosta dessses herbarios que extraem das plantas todo o suco. Pela casa, véem-'
‘se plantas esparramadas, entre inumeros vasos, copos, baldes e barris cheios de flores’
‘frescas na agua, numa perfumada orgia de cores como nunca antes se viu na casa. Na’
‘opinido de Warming, e pede desculpas se por acaso nio se esta expressando com clareza, a’
‘nova botinica nio se deve dar por satisfeita apenas com a classificagdo e descrido das’
‘plantas, desligadas de seu meio ambiente. A finalidade de uma planta - tal como a decretou’
‘Deus — desenvolvida em sua luta pela sobrevivéncia, so pode ser compreendida se se’
‘compreender seu meio, as plantas vizinhas, as abelhas, todos os demais insetos com os’
*quais se relaciona, o clima, a sombra e 0 sol € 0 orvalho da noite. Deve ser vista em sen’
‘nicho proprio, uma expressio, entretanto, de cuja estrita validade cientifica Warming tem’
‘certas dividas. A Jonga cadeia da vida, de que ja os tomistas falavam: se se destroL um elo’
‘da cadeia, ou se se o deixa de fora, destroi-se ou ofusca-se o olhar no que concerne a soma’
‘total da finalidade.”

Conversas entre Warming e Lund nos idos de julho de 1863.

Na tritha de Lagoa Santa Herink Stangerup Editora Record
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RESUMO

Fluxos de energia, agua e carbono foram determinados, no periodo de maio a novembro de
2000, em duas areas de cerrado sensu stricto localizadas na Reserva Ecologica de Aguas
Emendas a 50 km de Brasilia. Uma das areas encontrava-se protegida contra o fogo por
cerca de 23 anos e a outra foi submetida 4 queima freqiiente e esta protegida contra o fogo
por 13 anos. Como resultado dos diferentes regimes de queimna, a vegetagio das duas areas
apresenta densidade bastante diferente. A area protegida apresenta 6800 individuos lenhosos
por hectare (com didmetro a 30 cm do solo maior ou igual a 5 cm) e a é4rea alterada 2620
individuos por hectare. Todavia, para o estrato herbaceo, as duas areas apresentam total de
biomassa e composi¢io semelhantes. O fechamento do balango de energia apresentou
inclinagiio de 0,93 e 0,83 para as areas protegida e alterada, respectivamente. A area
protegida apresentou valores para o fluxo de calor latente que variou de 200 a 160 Wm'”

decrescendo ao longo da estagdo seca. Para a area alterada a variagdo f01 bem menor.
Durante o periodo de estudo a perda de agua atingiu valores de 2,7 mm.m”™ * dia” na area
protegida e 2,5 mm.m.dia" na area alterada. Estes valores foram reduzidos para cerca de
1,5 mmm~ dia’ durante a estagio seca. O valor minimo da resisténcia de dossel variou de
275 s/m a 547 s/m para a vegetagdo da area protegida e de 349 s/m a 762 s/m na area
alterada e podem estar refletindo as alteragdes fenologicas da vegetagdo com o avangar da
estacio seca. De forma geral, a vegetagdo das duas areas comportou-se como fonte de
carbono para a atmosfera durante os meses da estagio seca e sumidouro durante o resto do
ano. Durante a estagiio seca, a area protegida hberou cerca de 0,6 t C.ha” para a atmosfera e
a area alterada 0,1 t C.ha™. Essa diferenca nio reflete tanto a magnitude dos fluxos quanto a
duragiio do periodo durante o qual a vegetagio se comportou como fonte de carbono: 4
meses na area protegida e 2 meses na area alterada. Estimativas da quantidade de carbono
fixada na area preservada resultaram em 2,6 t C.ha'ano™ e 1,4 t C.ha'.ano” na area
alterada, refletindo a diferenca na estrutura e composi¢io da vegetacio resultante dos
diferentes regimes de quema.
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ABSTRACT

Energy, water and carbon fluxes were determined from May to November 2000 m two
cerrado sensu stricto areas at the Reserva Ecolégica de Aguas Emendadas, SO km from
Brasilia. One of the areas was protected from fire for 23 years, and the other was burned
frequently and afterwards was protected for 13 years. As a consequence of the of the
different fire regimes, the structure of the vegetation between the two areas was
considerable. The protected area presented 6800 stems per hectare (with drameter at 30 cm
from the soil greater or equal to 5 cm), and 2620 stems per hectare were present in the
altered area. However, the total biomass and composition of the herbaceous layer was
similar. The closure of the energy balance presented a slope of 0.93 and 0.83 for the
protected and altered areas. The latent flux values for the protected area was in the range
200 to 160 Wm”, decreasing as the dry season advanced. The variation was smaller in the
altered area. The water loss from the vegetation reached values in the order of 2.7 mm.
m>.day" for the protected area and 2.5 mm.m™ day" for the altered area. During the dry
season the water loss was reduced to about 1.5 mmm~.day”’ in both areas. Minimum
canopy resistance was in the range of 275 sm™ to 547 sm" for the protected area and from
349 sm’' to 762 sm’' for the altered area and may be reflecting the phenology of the
vegetation with the progress of the dry season. The vegetation of the two sites were source
of carbon to the atmosphere during the dry season and sink most of the year. During the dry
season, the vegetation of the protected area released 0,6 t C.ha to the atmosphere and the
disturbed area 0,1 t C.ha™. This difference reflects much more the duration of the source
period: 4 months in the protected area and 2 months in the disturbed area. Estimates of the
amount of carbon fixed in the protected area resulted in 2,6 t C.ha” year" and 1,4 t C.ha’
' year” in the disturbed area. These results may reflect the difference in structure and species
composition between the two areas as a consequence of the different fire regimes.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos fluxos de matéria e energia entre 0 meio ambiente ¢ 0S OTganismos
vivos tem seguido duas linhas principais: a analise do equilibrio das trocas de massa e
energia entre os organismos vivos seguindo-se a aplicagio do principio de que nao se pode
criar ou perder massa ou energia e o desenvolvimento de modelos matematicos para
quantificar as taxas de transferéncia de massa e energia (Campbell & Norman 1998).

Desde a descoberta, em 1840, de que o calor é uma forma de energia, chegou-se a
descoberta de outras formas de energia e a constatagio de que todas elas sdo
interconversiveis, como as moedas em circulagio em todo o mundo, contribuindo por sua
vez a um somatorio total unico. Isto aplica-se a quimica, biologia e engenharia, bem como a
todos os ramos da fisica, e tem o status de lei e de instrumento pratico bésico, tendo
recebido 0 nome de 1° Lei da Termodindmica (Ford 1972).

As taxas de transferéncia pelas quais se da a troca entre a biosfera ¢ a atmosfera
dependem de uma complexa conjungdo ndo linear entre condigdes fisiologicas, ecologicas,
bioquimnicas, quimicas, edaficas e meteorologicas (Jarvis 1995; Leuning ef al. 1995). A
integracdo das informagdes destes processos que regulam os fluxos de vapor d’agua e CO»
ao longo de um amplo espectro temporal e espacial relevante a diferentes cenarios e
aplicacdes mantém-se um desafio aos modeladores com formagdo ecologica,
biometeorologica e biogeoquimica (Baldocchi & Wilson 2001).

A mensuragio precisa dos fluxos entre diferentes ecossistemas e a atmosfera &

fundamental para o teste de modelos aplicdveis em escalas restritas nos termos de tempo e

espago (Aubinet ef al. 2000). Por sua vez, estes modelos servem ao teste e desenvolvimento



de outros, que visam predizer a evolugdo do carbono até ao fim deste século (Grant &
Nalder 2000).

Em 1996, a emissdo antropogénica de carbono, resultante do uso de combustivels
fosseis e da fabricacio de cimento, foi estimada em 6.31 Gt por ano, com incremento anual
de 0.1 Gt C (World Energy Council 1996). Na década dos anos 1980, os dados eram & cada
ano de 5,5 + 0,5 Gt C para estes mesmos itens e mais 1,6 = 1,0 Gt C, pelo desmatamento
das florestas tropicais, num total de 7,1 £ 1,1 Gt C. Deste tanto, permaneceu na atmosfera
3.3 + 0,2 Gt C (46%) e foi transferido para os oceanos 2,0 + 0,8 Gt C (28%), restando um
saldo residual positivo de 1,8 £ 1,6 Gt C (26%). Acredita-se que este residuo que passou a
ser chamado “o dreno perdido” deva-se a mudangas no uso da terra, como 0O
reflorestamento natural devido ao abandono de terras agricolas nas meédias latitudes, bem
como a processos ecofisiologicos resultados de respostas a anomalias climaticas, maior
deposigio natural de N e aumento no crescimento de florestas via efeito fertilizador causado
pelo acréscimo de CO: (Schimel 1993).

Tans et al. (1990), afrmaram que, apos 30 anos de medigdes na atmosfera e nos
oceanos, o saldo do balanco global do carbono atmosférico é surpreendentemente incerto,
sendo essencial melhorar-se o entendimento do ciclo do CO; para predizer as futuras taxas
em que se d4 seu aumento na atmosfera e para planejar uma eventual estratégia internacional
de gerenciamento. Sims & Bradford (2001) dizem que, apesar do aumento de carbono
atmosférico ser obvio, o sucesso na quantificagio das fontes e dos drenos tem sido
decepcionante. Jarvis et al. {1997) ressaltam a importancia do dreno existente nas florestas

boreais, Baldocchi (1997), chama a atengdio para as florestas temperadas e Grace &f al,

(1996) trabalham com a forga dos drenos da floresta tropical brasileira.
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Nucleado no Planalto Central e somado as areas disjuntas ao Sul, Leste, Nordeste e
Norte estendiam-se, no Brasil, 2 x 10® ha de Cerrado (Rizzini, 1979). Uma provincia
classificada pela aparéncia em Cerraddo, Cerrado, Campo cerrado, Campo sujo ¢ Campo
limpo (Eiten, 1972). Este bioma que margeia a floresta tropical € considerado savana e
como tal caracteriza-se pela interagio entre arvores e gramineas sem ser floresta nem campo
(Scholes & Archer, 1997) e onde a chuva € sazonal (Raven et al. 1986).

O cerrado ¢é fisionomicamente, fide Eiten, uma vegetagio fora do comum, cuja flora
pode chegar a 150 espécies de arvores e arbustos com mais de 6 cm de circunferéncia a 10
cm do chio e até cerca de 430 espécies de plantas vasculares, no total por hectare. Uma
biodiversidade so ultrapassada nas partes mais chuvosas da Amazénia, do norte dos Andes e
do sudoeste da Asia. Por outro lado, no campo sujo o nimero de espécies diferentes entre
arvores e arbustos com estas dimensdes pode cair para 30-35 (Eiten 2001).

O mosaico natural que é este tipo de vegetagio vem sofrendo cada vez mais
fragmentagiio, dada a agio do homem, ha mithares de anos era e continua sendo atacado
pelo fogo (Vicentini 1992 & 1999), com os europeus vieram o gado e o machado (Rizzini
1979), com a industrializagdo viu-se transformado em carvdo {Goodland & Ferr1 1979) e
com a marcha ao centro-oeste em cidades e lavouras (Hueck 1972). Tais fatores aumentam
a complexidade que, por natureza, ja é grande, neste ambiente, e o lapso de tempo gasto na
obtencio de dados dos componentes fisiologicos, ecologicos e fisicos subsidiarios a
confec¢io de modelos dos processos em escala regional, nacional e global (Jarvis & Dewar
1993, Graedel & Crutzen 1993, Valentini et al. 1995, Scholes & Archer 1997, Lloyd 1999).

As incertezas sobre a magnitude e a exata localizagio geografica do dreno perdido

tornam-se assunto de enormes ramificagdes politicas e econdmicas em um mundo pds-




Kyoto, onde os resultados cientificos tentativos serdo avidamente procurados ¢
diferentemente interpretados por varios lobbies politicos. Entretanto, este interesse politico
surge precisamente pela importincia destes dados e, desde que as incertezas sejam tornadas
explicitas, estes dados tém um importante papel no debate politico esclarecido (Malhi er al.
1999).

A provincia dos Cerrados, o segundo maior bioma brasileiro, constitul uma parcela
significante dos ecossistemas terrestres, tendo assim uma consideravel contribuigdo para o
ciclo de carbono do planeta.

Monteiro (1995) e Miranda et al. (1996), estudando os fluxos CO, em cerrado sensu
stricto, verificaram que esse ecossistema se comporta como sorvedouro de CO, de
novembro a julho, sendo fonte em agosto, setembro e outubro. Monteiro (1995) calculou
que se toda extensio do bioma cerrado fosse coberta pelo tipo fisiondmico estudado
(cerrado sensu stricto), a quantidade de carbono retirada da atmosfera seria 0,4 Gt ano™, o
que representa 8% do carbono liberado pela queima de combustiveis fosseis. No entanto, o
cerrado ¢ um bioma extremamente heterogéneo. Além disso, grande parte desta vegetacdo
sofre modificacdes devidas as queimadas, que alteram a composigdo e funcionamento desse
ecossistema. Segundo Eiten (1994), o efeito do fogo é maior na camada arbustiva,
principalmente sobre os arbustos de caule fino; se o fogo néo ocorre por alguns anos, a
camada arbustiva reassume sua densidade normal. Os efeitos do fogo dependerdo do seu
comportamento, ou seja, velocidade e intensidade, que estio diretamente ligadas ao
combustivel e a condicbes ambientais (Luke & McArthur 1978).

A produtividade primaria liquida (PPL) dos cerrados, que ¢ proporcional a

quantidade de gas carbonico seqilestrado da atmosfera pelas plantas, € bastante variavel




Aspectos fisiondmicos da vegetagdo, fitomassa, mudancgas climaticas sazonais,
disponibilidade de nutrientes e a ncidéncia do fogo, sdo fatores que podem influenciar nesta
produtividade. Apoés uma queimada, verifica-se um aumento na PPL, quando se compara
esta produtividade com a de periodos anteriores, o que pode ser atribuido a disponibilidade,
para as plantas, de nutrientes antes imobilizados na biomassa, como observa Coutinho
(1990).

Quanto & sazonalidade das variagdes nos fluxos de CO, Miranda ef al. (1996)
verificaram que, durante a estagdo chuvosa, o cerrado sensu sfriclo se comporta como
sorvedouro de CO, e na estagio seca a capacidade de absorgdo de carbono diminui
gradativamente, chegando até a se tornar fonte de carbono em um curto periodo durante o
més de setembro. Este padrio também foi observado para campo sujo (Silva 1999; Santos
1999). Monteiro (1995), que estudou os fluxos de energia e carbono do cerrado na estagio
seca, verificou variagdes tanto na eficiéncia do uso de 4gua quanto na eficiéncia quéntica
(conversdo da energia luminosa) da fotossintese durante o periodo de julho a novembro.

Pesquisas com fluxos de energia e massa feitas com outras fisionomias de cerrado,
desde campo-limpo até cerradio, e em cerrados que sofreram algum tipo de perturbagio,
permitiriam uma melhor caracterizagiio destes processos nestes sistemas, fornecendo, assim,
subsidios para o refinamento de modelos biogeoquimicos regionais.

Neste trabalho, foram estudados os processos de trocas de radiagdo, calor, CO: e
vapor de agua entre a vegetagio e a atmosfera, em areas de cerrado sensu stricto

submetidos a diferentes regimes de queima, visando corroborar a hipotese de que uma area

de cerrado submetida a queima periédica, ao tornar-se protegida do fogo, acumulara mais



carbono por ano do que outra area semelhante, porém, protegida do fogo por um periodo

mais longo de tempo.




2. MATERIAL E METODOS
2.1.1 Area de Estudo

A Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas foi escolhida para a realizagdo deste
trabalho. Encontra-se localizada a nordeste do Distrito Federal, aproximadamente a 50 km
de Brasilia. Situa-se entre as coordenadas:15° 29’ 127 a 15° 36" 57 de latitude Sul, e 47° 31°
36" a 47° 41° 197 de longitude Oeste {Figura 1b e Figura 2). A area possui uma topografia
levemente ondulada, com altitudes variando de 1000 a 1150 m. O clima segundo Koeppen, ¢é
do tipo tropical de altitude Cw (CEPA/DF 1984), com chuvas intensas no verdo e inverno
seco. A temperatura média do més mais frio, € inferior a 18 °C, e a do més mais quente é
superior a 22 °C. O solo predominante é profundo, bem drenado, do tipo Latossolo
Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo (Embrapa 1978).

A vegetagio da Estagdo Ecologica é representada pelo cerrado, em suas principais
formas fisionémicas. O cerrado sensu stricto domina a paisagem. Além disso, as matas de
galeria, que ocorrem ao longo dos cursos d’agua, e as veredas que ocorrem nos solos
saturados todo o ano, sio muito importantes para o sistema local, embora estejam presentes
em uma pequena parcela da Estagiio de Aguas Emendadas.

O projeto foi desenvolvido em duas areas. As 4reas sdo representadas por cerrado
sensu stricto composto de arvoredo de escrube e arvores, latifoliado e semideciduo (Eiten
1984). A distincia entre as torres onde foram instalados os aparelhos de medigio e a borda
da vegetagio € de aproximadamente 1200 m, oferecendo condigdes para que o método da
covariancia dos vortices turbulentos pudesse ser aplicado.

As areas onde foram instaladas as torres foram submetidas a diferentes regimes de

queima. A area conservada (C, Figura 1a) foi protegida de queima por cerca de 15 anos
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Figura 1: a) Imagem de satélite da Reserva Ecologica de Aguas Emendadas; onde A representa
a localizagio da torre colocada na area alterada e C na conservada e b) Mapa do Distrito

Federal destacando a Reserva da Biosfera.




DISTRITO FEDERAL

Figura 2. Mapa da Reserva Ecologica de Aguas Emendadas e detalhe mostrando o Distrito
Federal.

(Nascimento 1992), até sofrer queima acidental em 1987. Desde entdo, encontra-se
protegida de queimadas. A area alterada (A, Figura 1), por encontrar-se proxima a chacaras,
sofria queimas periddicas e, desde 1987, encontra-se protegida de queimadas. A Figura 3 da
uma idéia aproximada da diferenca entre as areas ¢ a Figura 4 mostra a diferenca aparente na
area alterada entre o periodo chuvoso e o seco. O historico de uso ¢ 0 mapa detathado da

Estagao Ecologica de Aguas Emendadas ¢ apresentado por Condé & Pedrosa (1993).
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| . :

| Figura 3. Aparéncia aproximada da area alterada a) e da area conservada b) do Cerrado
1 sensu stricto na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas no ano 2000.
f
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Figura 4. Area de cerrado alterado na Estagfio Ecologica de Aguas Emendadas no ano
L 2000: a) época chuvosa e b) seca.




2.1.2 Estudo comparativo da vegetacio

Para determinar a estrutura atual da vegetagdo, foram estabelecidas, em cada area,
dez parcelas de 10 m x 10 m, onde todos os individuos com circunferéncia maior ou igual a
5 c¢m, a 30 cm do solo, foram inventariados quanto a espécie, altura e didmetro. O total de
biomassa da vegetacdo lenhosa presente nas areas de estudo foi calculado de acordo com a

equagdo apresentada por Abdala er al. (1998):

log (v) = 0,9967 log (x) + 2,587 (1)

onde y € o total de biomassa seca (em g) e x € o volume cilindrico {em dm’).

Para determinar a composic¢io do estrato herbaceo foi coletada, aleatoriamente, toda

a biomassa contida em 10 quadrados de 50 cm x 50 cm, que foi separada em graminéides e

dicotiledoneas, de maneira similar ao apresentado por Andrade (1998).
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2.2 Instrumentacao

Em cada area, as medidas das concentragdes de vapor de H,O e CO; foram obtidas
com um analisador de gas por infravermelho (IRGA Li-Cor 6262, Lincoin, EUA). O ar foi
coletado a 12 m de altura, aspirado por bomba a 4000 cm’ min™' até o IRGA, sendo o fluxo
de ar conduzido através de um tubo de 5 mm de diametro interno (Dekabon 1300, Deane &
Co., Glasgow, Reino Unido). As componentes u, v, w de velocidade do vento e a
temperatura do ar (7,) foram medidas a mesma altura por um anemometro ultra-sonico
tridimensional (Solent A1002R, Lymington, Reino Unido). O anemometro fot instalado no
topo de uma torre de andaimes e nele foi fixada a entrada do ar que foi aspirado para o
IRGA. O sinal analogico do IRGA, obtido a uma freqiéncia de 5 Hz, era enviado ao
anemometro ultra-sdnico onde era digitalizado e combinado com as leituras de u, v, w e
temperatura. O sinal digital combinado era transferido a 21 Hz para um microcomputador
portatil onde os fluxos eram calculados em tempo real através do programa EDISOL versdo
0.39 (University of Edinburgh, Edimburgo, Reino Unido). Posteriormente, os dados foram
corrigidos para perdas devido a fluxos de baixa freqiiéncia através de procedimentos
sugeridos por Moncrieff et al. 1997b. Para isso, foi utilizado um programa de computador
adaptado pelo Dr. J. Lloyd do Max Planck Institute for Biogeochemistry, Jena, Alemanha.

O saldo de radiacio (R, = radiagdo solar + radiagio térmica - radiagdo solar refletida
- radia¢do térmica refletida pela vegetagio) foi medido com um saldo radiémetro modelo Q6
(REBS, Seattle, EUA). O fluxo de radiagio solar foi obtido por dois piranémetros (Li-Cor
LI200B, Lincoin, EUA) - um voltado para cima para medir a radiagdo incidente, e outro

pirandmetro voltado para baixo para medir a radiagdo refletida. A densidade de fluxo de

fétons (comprimento de onda entre 400 e 700 nm) incidente ¢ refletida foram medidas por
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dois sensores quanticos (Li-Cor LI190SA, Lincoln, EUA). Estes sensores de radiagdo
estavam instalados em uma haste e colocados a 5 m do topo da torre onde estava 0 sistema
de medida de fluxo de gases (Figura 5, Figura 6 e Figura 7). O fluxo de calor no solo (G) foi
mensurado com dois sensores de calor no solo (Solar Radiation Instruments, Melbourne,
Australia) instalados a 2 cm de profundidade - um localizado embaxo de vegetacio mais
densa e outro em solo mais exposto. A temperatura do solo (7) foi obtida por um termopar
tipo T (cobre-constantan) colocado também a 2 ¢m de profundidade.

Os valores obtidos pelo sistema de medidas de radiagio, assim como 7; e G eram
registrados a cada minuto. Médias de 30 minutos foram calculadas por um sistema
automatico de aquisicio de dados (Data Logger 21X, Campbell Scientific Inc., Logan,
EUA) e armazenadas em um modulo de meméria de estado solido (Storage Module SM192,
Campbell Scientific Inc., Logan, EUA).

A energia necessaria para o funcionamento de cada sisterna de fluxo de gases fol

fornecida por 12 baterias de 12 volts e 60 Ah ligadas em paralelo ¢ trocadas a cada dois

dias.
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Figura 7. Torre disposta no cerrado alterado, ao topo, em primeiro plano, ¢ anemdmetro
ultra-sdnico, na diagonal uma placa que apdia o pirandmetro e o sensor quantico voltados
para cima, no extremo da haste que se distancia da estrutura principal estd o saldo
radidmetro e logo antes outra placa que sustenta o piranémetro e 0 sensor quintico voltados
para baixo. Na pequena caixa posta sobre a plataforma mais proxima um sistema de
aquisicio de dados e na caixa grande da plataforma seguinte: um microcomputador portatil,
uma bomba de sucgio de ar, o analisador de gases por infravermelho. Sobre o solo,
encoberto pela vegetagiio, esta o conjunto de 12 baterias que fornece energia ao sistema.
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2.3 O método da covariancia de vortices turbuientos

As trocas de vapor de agua, CO,, calor e momentum entre um dossel e o ar sobre ele
dependem das propriedades de trocas turbulentas do perfil de vento gerado na camada
limite, que é a por¢io da atmosfera que interage com a biosfera. Estas trocas sdo
determinadas pela velocidade do vento e pelas propriedades do dossel (Jarvis et al. 1976). O
método de covaridncia de vortices turbulentos (eddy covariance), usado nos estudos da
interagio vegetagdo-atmosfera, foi primeiramente desenvolvido para medidas de fluxos de
calor e vapor de agua na escala de dossel e ecossistema, depois foi estendido para os fluxos
de CO,, quando sensores confiaveis de resposta rapida para medidas da concentragio deste
gas estavam disponiveis, na década de 1980 (Ruimy ez al. 1995). O método de covariancia
de vortices baseia-se no principio de que o fluxo de qualquer escalar pode ser definido como

(Moncrieff et al. 1997a):

F. = w.p, (2)

onde F. é a densidade de fluxo do escalar c; w ¢ a velocidade vertical do vento e p. € a
densidade (ou concentragio) do escalar. A barra horizontal representa a média do produto
em um intervaio de tempo. Registros de velocidade do vento, temperatura e concentragao
possuem uma forma irregular ou turbulenta, sendo conveniente tratar estas variavels como a

soma de uma média e uma parte flutuante, ou turbulenta, o que é conhecido na literatura

como decomposi¢io de Reynolds (Stull 1988):
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W= W+ W (3a)

p=p.+pl (3b)

onde w' e p’. representam flutuagdes em torno da média. A Equagio 2 pode entdo ser

reescrita como:

Fo=(w, +w)(p. + o) (4a)

Fo=wp +wp, (4b)

mostrando que o fluxo total de qualquer escalar é a soma de um fluxo medio vertical W e
um fluxo turbulento ;—’—p_; Nota-se que na expansdo completa da Equagio 2 (Equagdo 4b),
alguns termos que envolvem a média dos componentes flutuantes foram omutidos porque,
pela definigio de média, w' e p. =0.Ja o termo que envolve a média do produto de dois
componentes flutuantes (m) , 4 covariancia, raramente sera zero.

Assume-se dado um intervalo adequado de tempo que a média das variagdes da

velocidade do vento na vertical ¢ nula, ou seja w = 0. Assim obtém-se uma equacdo pratica

para a covariincia de vortices turbulentos:

F. = w'p.+ fatores de corregdo (5)

o
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Os fatores de corre¢do aplicados devido as mudangas na densidade do ar, as
transferéncias de calor e as caracteristicas da instrumenta¢do sdo descritas por Moncrieff er
al. (1997b). Baseando-se na Equagdo 5, para o calculo do fluxo deve-se, portanto, obter os
valores de w' e de p’., para este fim deve-se dispor de meios para a amostragem instantanea
da velocidade vertical do vento e da concentragio do escalar, destes subtrai-se uma media e
assim efetua-se o calculo do produto das flutuagdes obtidas. Neste trabalho as amostragens
foram feitas a 21 Hz e as médias instantineas das quais foram obtidas as flutuagdes
calculou-se com base na abordagem proposta por Dyer er al. (1967), apresentada por

Baldocchi et al. (1988) como:
c=a.coa+(l-a)c (6)

onde ¢, e ¢,_, sio respectivamente as novas meédias e as anteriores e ¢ € o novo valor

mnstantaneo. A constante ¢ e calculada como:
a=exp (-4 (7

onde At € o mntervalo de tempo entre as medidas (1/21 s neste trabalho) e /"¢ uma constante
| de tempo.
% Neste trabalho utilizou-se 7= 200 s, que é um valor adequado, segundo revisdo feita

por Moncrieff et al (1997b), pois segundo afirmam o fluxo calculado € relativamente

insensivel a valores escolhidos entre 100 e 1000 s.
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A técnica de covariancia de vortices turbulentos, como técnica micrometeorologica,
apresenta algumas vantagens, como as expostas por Baldocchi et al. {1988). O sistema de
medidas é mstalado in situ e ndo danifica o ambiente em torno do dossel. Além disso esta
técnica permite medidas continuas, podendo as médias temporais destas medidas, em um
ponto, fornecer uma média integrada espacialmente das taxas de troca entre a superficie e a

atmosfera.

2.4 Area englobada pelos sensores

Dentre as principais limitacdes do método de covaridncia de vortices turbulentos esta
o fato de que as medidas devam ser feitas a uma distancia mimima da borda da parcela
medida, na dire¢iio do vento predominante. Isto para que os fluxos medidos (ou uma grande
proporgio destes), tenham sido gerados dentro da area que € o objeto de estudo. Cada
ponto ou area fonte ira contribuir potencialmente para o fluxo medido em um grau que varia
com sua distincia até o ponto de medida, altura da observagdo, com as caracteristicas da
camada limite e com a estabilidade atmosférica. Schuepp et al. (1990) propuseram um
modelo bidimensional para estimar a contribuigdo relativa de um ponto localizado a uma
distancia x (na dire¢do do vento predominante) para o fluxo vertical medido a uma altura z,

como:

LQ: (_)u(z— d)ex -u(z-d)

0, dx Us P ku.x ®)

onde Qo ¢é o fluxo correspondente a area localizada a uma distincia x na diregio do vento, (

é o fluxo total medido. A designacio (1/Qp) dQ/dx denota o fato que a integragio do lado

direito da expressio na Equacio 8, ou a soma dQ/Qp de x = 0 até o infinito, € iguala 1, ou
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seja € igual a densidade de fluxo total no ponto de medida. u ¢ a velocidade do vento,
assumida como constante, entre o solo e a altura z, d é o deslocamento do plano zero, £k éa
constante de von Karman (~ 041) e u. é a velocidade de fricgio (Stull 1988). O
deslocamento do plano zero pode variar entre 60 a 80 % da altura da vegetagdo (h). Neste
trabatho foi utilizado o valor de 0,67 h, mesmo valor obtido para o cerrado sensu stricto
(Miranda & Santos 1997), que é um valor dentro do limite esperado quando a densidade
maxima da folhagem ocorre na metade da altura da vegetagio (Monteith & Unsworth

1990).

2. 5 Resisténcias contra os fluxos

As transferéncias de energia e massa entre a vegetagdo e a atmosfera dependem da
natureza turbulenta da camada limite que define o grau de acoplamento entre a superficie € o
ar. Se ndo houvesse turbuléncia e o transporte fosse realizado apenas por difusdo, haveria
por exemplo, uma deplegio do CO; proximo a um dossel que estivesse fotossintetizando a
altas taxas. A estrutura turbulenta da camada limite € determinada pela velocidade do vento
e aspereza aerodinamica da vegetacdo (Grace 1983).

Pelo principio da similaridade, assume-se que a taxa na qual as trocas turbulentas sdo
feitas é igual para qualquer entidade (e. g. CO;, calor) e a resisténcia Imposta a estas

transferéncias, chamada resisténcia aerodinimica, pode ser quantificada como:

Vo= — 03 — 9)
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onde u e v representam as componentes no plano horizontal da velocidade do vento (ms™), e

u. ¢ a velocidade de fricgio (ms™), calculada a partir das flutuagdes da velocidade das
componentes horizontais e da componente vertical do vento (Stull 1988).

E comum utilizar-se a grandeza reciproca (1/r,), denominada condutincia
aerodindmica (g.), para indicar o grau de acoplamento entre a vegetagio e a atmosfera.

No caso das trocas gasosas entre as plantas e a atmosfera, além da resisténcia
aerodindmica, pode atuar a resisténcia estomatica, que ¢ influenciada fisiologicamente. A
abertura estomatica pode ser influenciada pela luz, balango hidrico na planta, temperatura,
déficit de pressdo de vapor do ar em rela¢io a folha ou em relagio ao ar saturado, pela idade
das folhas e estagdo do ano (Grace 1983).

A resisténcia de superficie ou resisténcia estomatica do dossel (r;) pode ser estimada
indiretamente, conhecendo-se a taxa de evapotranspiragio, o déficit de pressio de vapor do
ar e alguns componentes do balango de energia. Esta estimativa ¢ feita isolando-se o termo
correspondente, no modelo proposto por Penman (1953) e modificado por Monteith (1965),

para o calculo da evapotranspiragio em escala de dossel:

s.r(R,-G-AE)+ p,.c,.D
h AE.y e (10)

onde s ¢ a inclinagdo da curva que relaciona pressio de vapor com temperatura (Pa °ch, R,
é o saldo de radiacio (Wm?), G é o fluxo de calor no solo (Wm?), AE é a taxa de

evapotranspiracio (Wm'z), Pa € a densidade do ar (kgm'3 ), ¢, é o calor especifico do ar (Jkg’

teCc™), D é o déficit de pressdo de vapor do ar (Pa) e ¥ é a constante psicrométrica (Pa °C™).
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Os valores de D e AL podem ser obtidos conhecendo-se a fragdo molar de vapor de agua no
ar, temperatura do ar e fluxo de agua, que foram obtidos neste trabalho através da
instrumentacio descrita em Instrumentagdo. A condutdncia estomatica (g;), € o mverso da

resisténcia estomatica (1/7;).

2.6 Balanco de energia
Aplicando-se o principio da conservagdo de energia (Primera Lei da
Termodinidmica) 4 uma vegetacio, pode-se afirmar que todos os fluxos de energia para

dentro e para fora do sistema devem ser iguais a taxa de armazenamento, desta forma:

R,-H-G-JE=M+S§ (11)

Onde R, é o ganho liquido de radiagio (ondas curtas + ondas longas), / ¢ a perda de calor
sensivel por condugio e convecgdo para o ar, G ¢ a perda de calor sensivel por condugio
para os arredores, principalmente para o solo, AE € a perda de calor por gvapotranspiragio,
S é a energia despendida no aquecimento da vegetagio e do ar, e M € a energia quimica
armazenada metabolicamente, dominada pelos processos de fotossintese e respiragio. No
balango de energia apresentado neste estudo, as componentes do armazenamento S e M
foram omitidas por serem quantidades pequenas em relagio ao saldo de energia. Como uma

aproximagdo considera-se portanto:

R,=H*+G~ JE (12)




Da Equacdo 5 deriva-se a Equagio para o calculo da densidade de fluxo de calor

sensivel (H):

H=p,c,wT, (13)

| onde ¢, é a capacidade de calor especifico do ar a pressio constante (1,01 Jg' °C™" a 20 °C),
. € a densidade do ar (1,204 kem” a 20 °C) e T, ¢ a flutuagiio da temperatura do ar (°C).
O fluxo de calor latente (AE) é calculado como sendo o fluxo de vapor de agua (£)

multiplicado pelo calor latente de evaporagio da agua (A = 44,28 MImol” a 20 °C).

2.7 Balanco de CO,

O fluxo de CO, medido através de um plano horizontal sobre a vegetacdo ¢ o
resultado de todos os fluxos de CO, que ocorrem dentro do sistema onde existem fontes
respiratérias e orgios fotossintéticos que absorvem o CO.. Este fluxo pode ser descrito

como (Ruimy et al. 1995);

durante o dia: F;=(R.+ Ry, - R)-A4,- AS, (14a)

durante a noitte: F,=R. ~ R, ~ R. +~ R~ AS; (14b)

onde £, é o fluxo de CO, sobre o dossel durante o dia e F, é o fluxo de CO; durante a noite,
R, é o fluxo respiratorio das raizes, R, dos microorganismos e fauna do solo, R. dos caules,

Ry das folhas e 4, é a taxa de fotossintese liquida (A4, = 4 - R, sendo 4 a taxa fotossintética

bruta). O termo AS, é a variagio na quantidade de CO, armazenada na coluna de ar entre o
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solo e a altura onde sdo feitas as medidas do fluxo, sendo tratada como positiva se a
quantidade armazenada aumenta, e negativa se esta quantidade diminui.

Neste trabalho, é utilizada a convencio micrometeorologica, ou seja, os fluxos que
ocorrerem no sentido da vegetagdo para a atmosfera tém sinais positivos e oS que ocorrerem
em sentido inverso, da atmosfera para a vegetagio, tém sinais negativos. Ficando, portanto,
negativos 0s fluxos relacionados a assimilagio e positivos os fluxos relacionados &
respiragdo. Considerando a convengdo micrometeorologica de sinais e rearranjando a
Equagio 14, temos a taxa fotossintética bruta A através da soma dos valores absolutos dos

fluxos noturnos e diurnos:

A=A, ~Rr=-F4 - F,-AS; (15)

O armazenamento na coluna de ar (AS,) é especialmente importante no balango
diario de carbono em dossel fechado onde, nas condigdes estiveis noturnas, pode haver
acumulo, nas copas das arvores, do CO; liberado na respiragdo (Grace er al. 1996). O
cerrado, por ser uma vegetagdo bastante aberta, possui uma boa ventilagio, nio permitindo
um acamulo consideravel de CO; sendo o termo de armazenamento medido sempre inferior
a 1 umol m” s, valor considerado baixo comparado aos demais fluxos (Miranda er al.
1997). O armazenamento na coluna de ar sera, portanto, omitido neste trabalho.

Os valores calculados de assimilagio s3o utilizados nos calculos da eficiéncia
quéntica e da eficiéncia de uso de agua. A eficiéncia quintica efetiva (Q,g) é a quantidade de

CO, assimilada durante 24 horas dividida pela quantidade de radiagdo fotossinteticamente

ativa incidente (/) no mesmo periodo:




f Adt

24 horas

_ bhoras 16
Q. J- i (16)

24 horas

da mesma forma a eficiéncia média de uso de agua WUE,, ¢ calculada como:

| Aat

M]Em — 24horas (17)
| Edt

24 horas

onde F ¢ a taxa de evapotranspiracgio.

2.8 Fluxos de CO:; e radiacio incidente

A utilizagdo fotossintética da energia luminosa pelas plantas pode ser descrita pelas
curvas de resposta a luz. Na auséncia de luz, ha apenas a liberagdo liquida de CO; devido a
respiragdo; a medida em que a densidade de fluxo de radiagio fotossinteticamente ativa
(PPFD) aumenta, a liberagéo liquida de CO; € gradualmente reduzida, enquanto aumenta a
assimilagio pelo processo de fotossintese. A liberagdo liquida de CO- ocorre até um ponto,
chamado ponto de compensagio luminoso, em que a absorgdo pela fotossintese se iguala as
perdas respiratorias, resultando em um fluxo liquido de CO; igual a zero. Acima deste ponto
a absorgdo liquida de CO, aumenta até que um nivel de saturagio ¢ alcancado. Este

processo geralmente resulta em uma curva em forma de hipérbole, quando o fluxo de CO» €

plotado em fungdo da luz (Luttge 1997). A resposta do fluxo de CO, a luz em uma
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comunidade € qualitativamente similar, embora quando as folhas mais expostas estejam
saturadas, as folhas das camadas menos expostas a luz podem ainda nio ter atingido o ponto
de saturagdo, e a curva tende, portanto, a linearidade, podendo até ser linear em todo o
intervalo de PPFD (Ruimy er al. 1995).

Para testar a hipotese de que as respostas fotossintéticas em escala foliar podem ser
extrapoladas para o dossel, foram utilizados dois modelos empiricos simples. Um modelo
bastante utilizado para descrever a rela¢do entre o fluxo liquido de CO, (P) e a radiagdo

incidente € a hipérbole retangular (Rumy et al. 1995):

p alP_ 2
P ial (18)

onde « € o rendimento quintico, que € a inclinagio média da curva nos baixos niveis de
irradidncia, I € o fluxo de fotons incidente, P, € a taxa maxima de fotossintese e R € a taxa
de respiragio.

Além do modelo de hipérbole retangular, foi utilizado o exponencial proposto por

Landsberg (1977), que descreve a resposta funcional da fotossintese como:

P =P {1 -expf-8. (T - Lomp)]} (19)

onde f é um fator de forma da curva e f.ompy € 0 ponto de compensagio luminoso, que € a

PPFD na qual a taxa de fotossintese € igual a taxa de respiragio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizaciao da vegetacao

A area “preservada” apresentou 6800 individuos por hectare, distribuidos em 67
espécies (Tabela 1). As plantas consideradas nesta amostragem eram lenhosas e
apresentavam no minimo 5 c¢m de circunferéncia (1,6 cm de didimetro) a 30 cm do solo. As
medidas de circunferéncia foram tomadas com uma fita métrica e as alturas estimadas com
base em uma haste de 4 m marcada a cada 50 cm. Dez espécies representaram mais de 50%
dos individuos presentes na area amostrada. Kielmeyera coriacea foi a espécie mais
freqiiente representando 12,1% dos individuos amostrados. Embora Sclerolobium
paniculatum domine visualmente a vegetagdo da area, representou apenas 1,5% da amostra.
Por serem arvores de grande porte e com copa bastante desenvolvida, se destacam na
vegetacio levando a interpretagio errdnea quanto a sua freqiéncia absoluta. Entretanto, a0
considerarmos o Indice de Valor de Importincia (IVI) a espécie ocupa o quarto lugar em
relagio as demais. Doze espécies estiveram representadas na amostra com apenas um
individuo, a saber. Anacardium humilis, Annona pygmaea, Banisteriopsis stellaris,
Bauhinia rufa, Diospyros burchellii, Enterolobium ellipticum, Hancormia speciosa,
Lafoensia pacari, Miconia albicans, Salacia crassiflora, Stryphnodendron adstringens e
Tetrapteris sp.

A altura dos individuos variou de 0,4 m a 10,5 m, sendo que 85% deles
apresentaram altura de até 3,0 m (Figura 8a). Apenas 1,8% apresentaram altura superior a 8
m: Sclerolobium paniculatum ¢ Didymopanax macrocarpum na razio de 9:1. A

circunferéncia, a 30 cm do solo, variou de 5,0 cm a 116,0 cm (didmetro de 1,6 cm a 37,0

cm), sendo que 12,8% apresentavam circunferéncia com 30 cm ou mats (9,5 cm ou mais de
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Tabela 1. Relacio das espécies lenhosas inventariadas em area de cerrado sensu siricto

protegida de quetma na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas.

Espécie Freguéncia Frequéncia
relativa relativa
Kielmeyera coriacea 12,1  Vochysia elliptica 0,9
Pouteria ramiflora 7.6  Dimorphandra mollis 0,6
Qualea parviflora 5,3 Erythroxylum campestre 0,6
Davilla elliptica 51 Mimosa claussenii 0,6
Heteropterys byrsonimifolia 4,9  Qualea grandiflora 0,6
Quratea hexasperma 4,3 Strychnos pseudoquina 0,6
Aspidosperma tomentosa 3.5 Acosmium dasycarpum 0,4
Pisonia noxia 3,2  Annona crassiflora 0,4
Neea theifera 3,1 Eriotheca pubescens 0,4
Kielmeyera speciosa 2,9  Erythroxylum deciduum 0,4
Didymopanax macrocarpum 2.8 Hymenaea stigonocarpa 0,4
Rapanea guianensis 2.6  Miconia pohliana 0,4
Byrsonima verbascifolia 22  Syagrus comosa 0,4
Connarus suberosus 2,2 Tabebuia ochracea 0,4
Erythroxylum suberosum 2.1 Byrsonima crassa 0,3
Caryocar brasiliense 1.8 Chomelia ziberioides 0,3
Roupala montana 1,8 Dalbergia miscolobium 0,3
Svagrus flexuosa 1,8  Palicourea rigida 0,3
Baccharis ramosissima 1.5  Psidium warmingianum 0,3
Bowdichia virgilioides 1.5 Salvertia convallariodora 0,3
Erythroxylum tortuosum 1,5 Vatairea macrocarpa 0,3
Miconia rubiginosa 1,5  Anacardium humilis 0,1
Piprocarpha rotundifolia 1,5  Annona pygmaea 0,1
Sclerolobium paniculatum 1,5 Banisteriopsis stellaris 0,1
Butia leiospatha 1,3 Bauhinia rufa 0,1
Vochysia rufa 1,3 Diospyros burchellii 0,1
Brosimum gaudichaudii 1,2 Enterolobium ellipticum 0,1
Eremanthus goyazensis 1,2 Hancornia speciosa 0,1
Byrsonima coccolobifolia 1,0 Lafoensia pacari 0,1
Casearia sylvestris 1,0  Miconia albicans 0,1
Prorium dawsonii 1,0 Salacia crassiflora 0,1
Cassia planaltoana 0,9  Stryphnodendron adstringens 0,1
Styrax ferrugineus 0,9 Tetrapteris sp. 0,1

Tocoyena formosa 0,9
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Figura 8. Distribuigio de altura (a) e de circunferéncia, a 30 cm do solo, (b) para os
individuos lenhosos inventariados em éarea de cerrado sensu stricto protegido na Reserva
Ecoldgica de Aguas Emendadas.
didmetro) (Figura 8b). O volume cilindrico fo1 de 106,2 m’/ha. A biomassa estimada para a
area foi de 40,4 t/ha. Ottmar et al. (2001) estimaram em 6258 o numero de individuos/ha e
em 42,96 t/ha a biomassa para cerrado sensu siricio, protegido de queima por mais de 20
anos, na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas.

Poucos sio os estudos que quantificam a biomassa da vegetagdo lenhosa para o
Cerrado e a contribuigio das folhas para este total. Santos (1988), Silva (1990) e Abdaia er

al. (1998) determinaram um total de biomassa de 22 a 27 t/ha para a vegetacio lenhosa de

cerrado sensu stricto, com as folhas representando entre 5% e 5,5% do total. Santos (1988)

em estudo sobre a composi¢gio da biomassa em uma area de cerrado sensu stricto na



32

Reserva Ecoldgica de Aguas Emendadas determinou que a contribuigio das folhas para o
total de biomassa representa 5,5% durante a estagdo chuvosa sendo reduzido para 3,8%
durante a estagdo seca. Utilizando estas proporgdes, para a area protegida, as folhas
apresentaram um total de biomassa de 2.2 t/ha durante o periodo das chuvas e 1,5 t/ha na
estagdo seca. Nardoto (2000) determinou, para uma area de cerrado sensu stricto protegido
de queima por mais de 26 anos, a produgdo de 1,9 t/ha de folhedo nos meses de julho,
agosto e setembro. Esse valor é duas vezes maior que a redugdo estimada para a quantidade
de folhas na area experimental e pode estar refletindo diferengas na estrutura e composi¢io
de espécies entre as duas areas. Durante os meses de julho a setembro ocorre acentuada
abscisdo de folhas tanto para as espécies brevideciduas do Cerrado quanto para as espécies
perenifolias (Cardinot 1998, Pinto 1999). Pinto (1999) em estudo sobre fenologia de sete
espécies brevideciduas e perenifolias em area de cerrado semsu stricto determinou uma
redugio de 53% no nimero de folhas ao longo da estagio seca, resultando em uma
biomassa de cerca de 0,7 tha. As espécies brevideciduas como Caryocar brasiliense,
Erythroxylum suberosum, Guapira noxia, Qualea grandifolia (Pinto 1999) e Kielmeyera
coriacea (Cardinot 1998) contribuem com a maior porcentagem na formagido do folhedo
durante esse periodo, uma vez que as espécies perenifolias como Quratea hexasperma,
Roupala montana e Styrax ferrugineus mantém cerca de 30% da folhas ao final das estagdo
seca (Pinto 1999).

A area “alterada” apresentou 2620 individuos por hectare, distribuidos em 43
espécies (Tabela 2). As plantas consideradas nesta amostragem eram lenhosas e

apresentavam no minimo 5,0 cm de circunferéncia (1,6 cm de didmetro) a 30 cm do solo.

Seis espécies representaram mais de 50% dos individuos presentes na area amostrada.




Tabela 2. Relacio das espécies lenhosas inventariadas em area de cerrado sensu stricto

alterado por queimas freqiientes na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas.

Espécie Frequéncia Especie Freqiiéncia
relativa relativa

Kielmeyera coriacea 22,5  Annona verbascifolia 0,8
Qualea grandiflora 8,0  Bowdichia virgilioides 0,8
Neea theifera 6,9  Butia leiospatha 0,8
Lafoensia pacari 6,5 Byrsonima verbascifolia 0.8
Eremanthus goyazensis 5,3 Caryocar brasiliense 0,8
Casearia sylvestris 5,0 Sclerolobium aureum 0,8
Dimorphandra mollis 5,0 Styrax ferrugineus 0,8
Stryphnodendron adstringens 5,0 Tabebuia ochracea 0,8
Piptocarpha rotundifolia 3,8  Acosmium dasycarpum 0,4
Annona crassiflora 2.7 Andira humilis 0,4
Davilla elliptica 2,7  Annona pygmaea 0,4
Byrsonima coccolobifolia 23 Enterolobium ellipticum 0,4
Tabebuia caraiba 1,9 Erythroxylum tortuosum 0.4
Dalbergia miscolobium 1,5  Eugenia dysenterica 0,4
Didvmopanax macrocarpum 1,5 Machaerium opacum 0,4
Ervthroxylum suberosum 1,5  Mimosa claussenii 0,4
Salvertia convallariodora 1,5 Ouratea hexasperma 0,4
Erythroxylum deciduum 1,1 Palicourea rigida 0,4
Kielmeyera speciosa 1,1 Pouteria ramiflora 0,4
Sclerolobium paniculatum 1,1 Psidium warmingianum 0,4
Vochysia rufa 1,1 Strychnos pseudoquina 0,4
Agonandra brasiliensis 0,8

Kielmeyera coriacea foi a espécie mais freqilente, representando 22,5% dos individuos
amostrados. Treze espécies estiveram representadas na amostra com apenas um individuo, a
saber: Acosmium dasycarpum, Andira humilis, Annona pygmaea, Enterolobium ellipticum,
Erythroxvlum tortuosum, Eugenia dysenterica, Machaerium opacum, Mimosa claussenii,

Ouratea hexasperma, Palicourea rigida, Pouteria ramiflora, Psidium warmingianum e

Strvchnos pseudoquina.




34

A altura dos individuos variou de 0,4 m a 7.0 m, sendo que 86% deles apresentaram

altura de até 3,0 m (Figura 9a). Apenas 1,2% apresentaram altura superior a 6 m.
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Figura 9. Distribuicio de altura (a) e de circunferéncia, a 30 cm do solo, (b) para os
individuos lenhosos inventariados em area de cerrado sensu stricto alterado na Reserva
Ecologica de Aguas Emendadas.

Os individuos com altura superior a 6 m eram representados por Qualea parviflora e
Pouteria ramiflora, na razio de 2:1. A circunferéncia variou de 5,0 cm a 81,0 cm (didmetro
de 1,6 cm a 25,7 cm), sendo que 10,3% apresentavam circunferéncia 30,0 cm ou mais (9,5

c¢m ou mais de didmetro) (Figura 9b). O volume cilindrico foi de 31,8 m’/ha. A biomassa

estimada para a area foi de 12,1 t/ha, sendo cerca de duas vezes menor que a estimada por

Santos (1988), Silva (1990) e Abdala et al. (1998) para cerrado sensu stricto, porém
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estando no intervalo de 12,5 a 14,3 t/ha apresentado por Ottmar et al. (2001) para cerrado
sensu stricto submetidos a queina frequente no Parque Nacional de Grande Sertdo Veredas
(MG) e na Reserva Ecolégica do IBGE (DF). Considerando as proporgdes apresentadas por
Santos (1988), as folhas representaram cerca de 0,7 t/ha durante a estagio chuvosa e 0,4
t/ha durante o periodo seco. Para a area alterada, a redugdo na biomassa de 0,5 t/ha é
semelhante a determinada por Nardoto (2000) para a formagio de folhedo durante os meses
de julho, agosto e setembro, em area de cerrado sensu siricto submetida a queima fregiiente.

O estrato herbaceo da area protegida apresentou 4,8 t/ha, sendo que a liteira
representou 51% do total de biomassa e as graminoides mortas 27%. Para a area alterada o
total de biomassa foi de 4,3 t/ha, com liteira representando apenas 18% do total e as
gramunoides mortas 47%.

Ao longo do ano, na area protegida, a vegetagdo viva do estrato herbaceo nunca
ultrapassou 30% do total, com o minimo ocorrendo em agosto, auge da estagio seca,
quando representou apenas 4% do total de biomassa de dicotiledoneas e graminoides. Com
a chegada das chuvas, ocorreu um aumento acentuado na proporg¢io de biomassa viva que
atingiu 0 maximo em mato. Para a area alterada, a biomassa de dicotiledéneas e graminodides
vivas representa em média 30% do total, com um minimo de 6% no més de agosto e
maximo de 47% em mato, final da estagio seca (Figura 10a). A biomassa de dicotiledoneas
e gramas mortas varia de 77 a 93% na area protegida e de 53 a 94% na area alterada (Figura

10b). As gramas mortas representaram cerca de 35% da biomassa morta na area protegida e

73% na area aiterada por queima freqiiente.
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Figura 10. Varia¢io da biomassa de gramineas e dicotiledéneas vivas (a) e mortas (l}) em
areas de cerrado semsu stricto protegido e alterado na Reserva Ecologica de Aguas
Emendadas.

Poucos sdo os trabalhos que apresentam a dindmica do estrato herbaceo para a
vegetacio do cerrado (Batmanian 1983, Andrade 1998 e Neto et al. 1998). A dinimica da
vegetacio do estrato herbaceo determinada neste estudo ¢ similar a apresentada por

Andrade (1998) e Neto er al. (1998) para areas de campo sujo protegida de queima. Na area

de campo sujo protegida contra queima por mais de 18 anos, a proporgio de gramas mortas




representou cerca de 50% do total de biomassa, com pequena varagio durante 0 ano. A
biomassa viva representou em media 25% do total atingindo proporgido mimima de cerca de
15% em agosto. Para cerrado sensu stricto, Batmanian (1983) apresenta em cerca de 70% a
contribuicio das gramineas (vivas e mortas) para o total de biomassa do estrato herbaceo.
Para as dicotiledoneas a proporgdo minima foi registrada no final da estagdo seca
representando 24% do total de biomassa.

Para as duas areas estudadas pode-se, na estagdo seca, observar uma grande redugio
na biomassa do material fotossintéticamente ativo, tanto no estrato arboreo-arbustivo, em
funcdo da abscisdo de fothas das espécies brevideciduas e perenifélias, quanto no estrato
herbaceo, principalmente em fungio da dorméncia ou morte das gramineas, resultando em
alteracdes no funcionamento do ecossistema no que se refere ao balango energético, ao uso

de agua e aos fluxos de carbono (Maitelli & Miranda 1991, Condé 1995, Monteiro 1995,

Miranda et al. 1996).



3.2 Balanco de energia

As medidas do balango de energia para as areas de cerrado sensu stricto protegida e
alterada foram realizadas de maio a novembro de 2000. Tentou-se estender o periodo de
medicio por toda a estagdo chuvosa. Porém, o acondicionamento dos aparelhos e a
protegdo as ceélulas de referéncia dos analisadores de gases por mfravermelho foram
inadequadas face as chuvas torrenciais ocorridas desde os ultimos dias de agosto. Como
consequéncia, os resultados foram tratados como pertencentes a trés grupos: transigio para
a seca (Junho e julho), seca (agosto) e inicio das chuvas (setembro, outubro e novembro).
Para efeito de comparagdo foram eliminados os dados obtidos em maio na area de cerrado
preservado.

De acordo com os dados fornecidos pela Estagio Meteorologica da EMBRAPA-
Cerrado, nio houve registro de precipitagdo nos meses de junho e julho, 39 mm em 29 de
agosto; 55 mm em setembro; 85 mm em outubro e 240 mm em novembro. Estes ultimos trés
meses, considerados nesse trabalho como inicio da chuva, devem a rigor ser considerados
separadamente em fungdo dos problemas encontrados com a instrumentagio que
impossibilitou a coleta simultanea dos dados nas duas torres.

O curso médio diario dos componentes do balango de energia determinado para as
areas protegida e alterada nos meses de junho a setembro sdo apresentados na Figura 11.
Para a comunidade protegida contra a agdo do fogo, R, maximo foi mensurado as 11:30

horas em junho, 12:30 horas em julho e agosto e novamente as 11:30 horas em setembro.

Os valores maximos para os meses de junho a setembro variaram de 506 W/m’
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Figura 11. Curso médio diario do saldo de radiagio (R,), calor sensivel (#), calor latente
(AE) e fluxo de calor no solo (() na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas em cerrado
alterado em junho (a), jutho (b), agosto (c) e setembro (d) de 2000 e em area preservada
fogo em junho (e), jutho (f), agosto (g) e setembro (h) de 2000.
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a 635 W/m® (Tabela 3). O fluxo de calor sensivel apresentou um aumento de 271 W/m® em
junho para 402 W/m® em agosto, voltando a valores da ordem de 200 W/m® em setembro
com o inicio das chuvas, refletindo principalmente a fenologia do estrato herbaceo que
apresentava cerca de 93% da biomassa morta (Figura 10). Os valores de H representaram
48%, 65%, 63% e 58% de R, durante 0s meses de junho, julho, agosto e setembro. O fluxo
de calor latente (AE) apresentou uma redugdo ao longo da estagdo seca, com valores
maximos entre 159 W/m’ e 212 W/m’. Durante os meses de junho a setembro, a
evapotranspira¢iio representou 38%, 28%, 29% e 38% de R,. O fluxo de calor no solo ((G)
variou de 26 a 36 W/m’, representando de 5 a 7% de R., (Tabela 3).

Para a area de cerrado sensu stricto alterada por queima frequente, os valores
maxmmos do saldo de radiagio (R,) foram observados as 11:30 horas em junho, 13:30 horas
em julho, 12:00 horas em agosto e 12:30 horas em setembro. Os valores maximos variaram
de 653 W/m® em junho a 722 W/m’ em setembro (Tabela 3). H maximo variou de 294 W/m’
no inicio da estagio seca a 452 W/m’ no inicio da estagdo chuvosa, refletindo a reducio da
cobertura foliar e a morte do componente graminoso do estrato herbaceo. H representou
45%, 46%, 61% e 63% dos valores de R, para os meses de junho, julho, agosto e setembro,
apresentando uma contribuicdo inferior aquela determinada para a area protegida. O valor
maximo do fluxo de calor sensivel apresentou pouca variagio entre os meses de junho a
setembro, sendo da ordem de 141 a 171 W/m®. Assim, AE representou entre 21% e 26% de

R, cerca de 10% inferior ao determinado para a area protegida. G variou de 26 W/m” a 41

W/m” (Tabela 3), representando de 4% a 6% de R,
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Tabela 3. Componentes do balango de energia (média + dp) para os meses de junho a
setembro de 2000 em area de cerrado sensu stricto protegida de queima e area alterada por

queima freqiiente na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas, Brasilia, DF.

Grandeza (W/m’) Area protegida Area alterada
Més Valor (W/m’) Maés Valor (W/m”)
Saldo de radiagdo (R,) Junho 559+ 13 junho 653 + 52
jutho 561 +76 julho 718 + 8
agosto 63547 agosto 681 £ 66
setembro 506 + 200 setembro 722 + 48
Calor senstvel (H) Junho 271 + 33 junho 294 + 26
julho 367 + 68 julho 328+ 18
agosto 402 £ 44 agosto 415 £ 23
setembro 295+ 144 setembro 452 £ 41
Calor latente (AE) Jjunho 212+ 76 Junho 171 + 21
julho 159+ 42 jJulho 161 +5
agosto 187 + 34 agosto 141 £ 17
setembro 194 + 97 setembro 163 £ 25
Fluxo de calor no solo (G)  junho 3043 junho 35+1
Julho 26+6 Julho 262
agosto 355 agosto 28+2

setembro 36 +18 setembro 41 + 14
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Para as duas areas, no més de junho. considerado como pertodo de transigdo, a
parti¢io de energia indica que ha um equilibrio entre a perda de calor por convecgio e por
evapotranspiragdo (4 = 48% na area protegida e 46% na area alterada). Conforme a estagio
seca progride, as duas areas passam a perder mais calor por convecgio do que por
evapotranspiracdo. Os valores obtidos para a partigio de energia sdo similares aos
determinados por Condé (1995) para cerrado senmsu stricto. A autora determinou que A
representou cerca de 49% de K, durante a estagdo chuvosa e cerca de 60% durante a
estacdo seca. No mesmo trabalho AL representou cerca de 35% de R, na estagdo seca e
50% na estagdo chuvosa. Maitelli & Miranda (1991) determinaram que durante a estagdo
chuvosa, a perda de energia por evapotranspiragdo aumenta para cerca de 60% de R,. Silva
(1999} determinou que cerca de 60% de R, sdo representados pelo fluxo de calor sensivel
durante a estagdo seca, em uma area de campo sujo. Valores semelhantes foram
determinados por Santos (1999) para campo sujo onde H representou cerca de 65% de R,
AE cerca de 25% e G representou 8% de R,, sendo portanto superior ao valores da
contribui¢io de G determmnados para as areas de cerrado estudadas (4% a 7%). As
diferencas encontradas para a contribuigio de G para o balan¢o de energia entre as areas de
campo sujo e cerrado refletem a diferenca na estrutura da vegetagdo. Em areas de campo
sujo a camada arborea nio oferece impedimento a chegada de uma quantidade maior de
radiagdo na superficie do solo.

A alteragio na particio de energia entre H ¢ AL com o progresso da estagdo seca e
inicio da estagdo chuvosa fica mais evidente ao considerarmos a razio de Bowen (f =

H/AF). Para a area protegida, o valor médio de f determinado para o horario das 10:00 as

15:00 horas variou de 0,7 em maio, atingiu o valor maximo de 2,7 em julho, retornando a
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0,8 em novembro, estagio chuvosa (Tabela 4), evidenciando as alteracdes na magnitude do
fluxo de calor latente durante a estag3o seca e chuvosa. Para a area alterada £ variou de 1,4
em junho (transi¢do), atinge 0 maximo de 3,0 em agosto (auge da seca) e retorna a 1,5 em
outubro (estagdo chuvosa). Os valores de f obtidos para os meses da estacio chuvosa sdo
similares ao valor médio de 0,73 determinados por Maitelli & Miranda (1991) para cerrado
sensu stricto, todavia inferiores ao valor de 1,1 determinado por Condé (1995). Santos
(1999) determunou valores de / de 0,85 em novembro e de 0,74 em dezembro em uma area
de campo sujo. Os valores determinados para os meses da estagdo seca sio similares ao
valor de 2,5 determinado por Condé (1995) para cerrado sensu stricto e por Santos (1999)
para campo sujo (= 3,0).

Para a area protegida, os valores médios mensais da perda de agua por
evapotranspiragdo variaram de 1,6 mm/(m’.dia) em setembro a 2.7 mm/(mz. dia) em
novembro. Para o periodo de amostragem o valor médio foi de 2,3 mm/(m® dia). Para a area
alterada os valores foram 1,5 mm/(m’ dia) em agosto e 2,5 mm/(m”.dia) em outubro, com
valor médio para o periodo de 2,0 mm/(m’ dia) (Tabela 5). Maitelli & Miranda (1991)
determinaram uma perda de 2,8 mm/(m”.dia) para uma 4rea de cerrado sensu stricto durante
a estagdo chuvosa. Valor semethante (2,9 mm/(m’ dia)) foi determinado por Condé (1995)
para a estagio chuvosa, com uma redugdio para 1.9 mm/(m’ dia) durante a estacio seca.

Para campo sujo, Santos (1999) estimou em 2,1 mm/(m’.dia) a perda de agua por

evapotranspiragdo durante a estacio chuvosa.
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Tabela 4. Curso médio diario (+ dp) dos valores maximos da razio de Bowen (f = H'AL)
compreendendo o periodo das 10:00 as 15:00 horas em area de cerrado sensu siricto
preservado e alterado na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas, nos meses de maio a

novembro de 2000.

Area Protegida
Tempo Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Qutubro  Novembro
()

10:00 1,007 1,3£06 1,503 18+05 12+09 nd 0,7+0,4
10:30 0702 1,6+0,9 1,9+08 19=03 3,1+47 nd 0,7 1,1
11:00 08401 20+19 21£09 20+04 30+43 nd 0812
1130 08=01 1,5+07 1,705 21+06 20+15 nd 08=10
12:00 09+03 1,5+0,7 1,702 22+£03 15+£0.5 nd 0,811
1230  08+03 1,4=05 18=05 24404 1,508 nd 09%12
13:00 07+02 1,5£0,7 18+04 22£05 1605 nd  09+13
1330 1,0£03 13+05 1704 2206 1,6+0,5 nd  08%15
14:G0 06+04 13+05 1,704 2006 1,5+05 nd 09+17
14:30 0,7+0,5 1,2+06 1,706 1,7+£07 13=038 nd 0,712
1500 0503 1,1+04 17+04 17+06 13+1,5 nd  07+1,2
Média 0,7+04 14+06 27+05 20+05 1,5+15 nd 0,8+ 0,3

Area Alterada

Tempo  Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Qutubro  Novembro
(h)

10:00 nd  1.1+02 1.6+05 24+03 3414 1707 nd
10:30 nd 13203 23+09 30+05 25+04 1805  nd
11:00 nd  15+02 20£02 30:03 30+05 16+06  nd
11:30 nd  15+03 23+01 34+06 3,1+13 16+04 nd
12:00 nd 1,604 22201 29+06 27406 1,5+03 nd
12:30 nd  1,6+02 21+04 29+05 29+05 1,6=03  nd
13:00 nd 15+03 20x10 32+06 25+04 16+03 nd
13:30 nd 1,504 17%05 26%07 21+07 1,4+03  nd
14:00 nd  15+03 20+05 25+06 22+07 14=05 nd
14:30 nd  1.4+02 17+02 24+11 21+06 13+05 nd
15:00 nd 13=02 18+04 26+05 19+05 1,205 nd

Meédia nd 14402 2,1+£03 30+06 26+06 15+03 nd
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Tabela 5. Evapotranspiragio em areas de cerrado sensu stricto protegido contra o fogo e
alterada por queimadas freqiientes na Reserva Ecolégica de Aguas Emendadas determinadas

no periodo de maio a novembro de 2000.

Evapotranspiracdo (mm. m”.dia™)

Tempo (meés) Area Protegida Area alterada
Mato 2,4 -
Junho 2,6 2.1
Julho 2,5 1,8
Agosto 2.0 1,5
Setembro 1,6 1,7
Outubro - 2.5
Novembro 2.7 -
Média 2,3 2,0

Os valores de perda de 4gua por evapotranspiragdo para a vegetagio de cerrado
sensu stricto sdo inferiores aos determinados para os cultivos que estio substituindo a
vegetacio nativa do Cerrado. De acordo com Alho & Martins (1994) cultivos de soja,
milho, arroz, etc. ocupavam uma area de 11,5 milhdes de hectares até 1990. Ja no ano 2000
os cultivos de soja ocupavam uma area de 6,4 milhdes de hectares, milho 2,8 milhdes de
hectares, arroz 1,3 milhdes de hectares e 5,7 milhdes de hectares eram ocupados por
cultivos perenes (www.embrapabr, Julho 2001). Dependendo do estigio de
desenvolvimento, a soja pode perder por evapotranspiragdo entre 3,5 a2 11,0 mm.m” dia”
(André & Viswanadham 1983; Horie & Luchiari Jr. 1988). Cultivos de arroz utilizam cerca
de 4,3 mm.m™.dia” | milho 2,8 mm.m™.dia” (Uchijima 1976) e aigodio irrigado 6,0 mm.m’
? dia™ (Pieri & Fuchs 1990). Assim, a substitui¢io de extensas areas de cerrado por cultivos

com maior demanda de 4gua pode resultar em alteragdes significativas no balango hidrico

regional (Miranda & Miranda 1992).
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A diferencga entre os valores médios determinados para o periodo entre as duas areas
representa um total de 3000 litros de dgua por hectare ao dia evapotranspirado a mais pela
area protegida. Durante o periodo de transigio (junho e julho) e durante o periodo da seca
(agosto) a area protegida perde mais agua para a atmosfera do que a area alterada. A taxa
de evapotranspiragio ¢ uma fungfio da resisténcia aerodinimica, resisténcia de dossel (Jones
1992) e do déficit de pressio de vapor entre o interior da folha e a atmosfera (Jarvis et al.
1997). Quando as resisténcias sio muito altas, a perda de agua sera mimima. O valores para
a resisténcia aerodindmica (ra) variaram de 8 s/m a 12 s/m na area protegida e de 7 s/ma 13
s/m na area alterada (Figura 12) aumentando seu valor apenas no micio e final do dia. Para
as duas areas o valor médio de ra foi de 10 s/m (Figura 13) semelhante ao determinado por
Maitelli & Miranda (1991), Condé (1995) e Santos (1995) para areas de cerrado sensu
stricto.

O valor minimo da resisténcia de dossel (#s) variou de 275 s/m a 547 s/m para a vegetacdo
da area protegida e de 349 s/m a 762 s/m na area alterada (Tabela 6) com os maiores valores
ocorrendo no inicio e final do dia (Figura 14). Para a area preservada, os valores minimos de
rs ocorreram nos meses de julho e agosto e para a 4rea alterada em agosto e setembro. Para
o periodo de estudo, os valores minimos de s foram de 443 s/m para a area protegida e 458
s/m para a area alterada (Figura 15). Os valores médios determinados nesse trabalho sdo
maiores que os apresentados por Condé (1995) para a estagdo seca (300 s/m) e para a
estacio chuvosa (150 s/m). Todavia sio semelhantes aos apresentados por Monteiro {1995)

para cerrado sensu stricto durante a estagiio seca (290 s/m a 500 s/m) e por Silva (1999)

para campo sujo durante a estagdo seca (670 s/m).
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Figura 12. Curso médio diario da resisténcia aerodindmica em cerrado sensu stricto
alterado em junho (a), juiho (b), agosto (c) e setembro {d) de 2000 e em area preservada em
junho (e), jultho (f), agosto (g) e setembro (h) de 2000 na Reserva Ecologica de Aguas
Emendadas.
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Figura 13. Curso medio diario da resisténcia aerodindmica em cerrado sensu stricto em area

preservada (A) e em area alterada (O) no periodo de maio a novembro de 2000 na Reserva
Ecologica de Aguas Emendadas.

Tabela 6. Valores mimmos da resisténcia de dossel (ou estomatica) em cerrado sensu stricto

alterado por quemma freqgilente no periodo de maio a novembro de 2000 na Reserva

Ecologica de Aguas Emendadas.
Resisténcia de dossel (s/m)

Tempo (meés) Area Protegida Area Alterada
Maio 312 -

Junho 379 349
Jutho 524 362
Agosto 547 762
Setembro 343 525
Outubro - 380
Novembro 275 -

Média 443 438
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Figura 14. Curso médio diario da resisténcia de dossel (ou estomatica) em cerrado sensu
stricto alterado em junho (a), julho (b), agosto (c) ¢ setembro (d) de 2000 e em area

preservada da agdo do fogo em junho (e), jutho (f), agosto (g) e setembro (h) de 2000 na
Reserva Ecologica de Aguas Emendadas.
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Figura 15. Curso meédio diario da resisténcia de dossel (ou estomatica) em cerrado sensu
stricto em area preservada (A) e em area alterada (O) no periodo de maio a novembro de
2000 na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas.

De forma geral, valores altos de rs estio associados ao controle estomatico da
vegetacgdo (Jones, 1992; Valentini er al. 1995) evitando a grande perda de agua em periodos
de grande demanda evaporativa. A varia¢io sazonal da transpiragdo para a vegetagio do
cerrado foi associada por Maitelli & Miranda (1991) ao secamento da vegetagio do estrato
herbaceo. Todavia, o valor maximo de rs na ordem de 500 s/m a 700 s/m na 4rea alterada
pode estar refletindo nio apenas o secamento da vegetagio do estrato herbaceo mas também
a redugdo da biomassa fotossinteticamente ativa dos estratos arbéreo e arbustivo. Embora o
estrato herbiceo das duas areas tenha apresentado valores semelhantes de biomassa (4,8 t/ha
na area protegida e 4,3 t/ha na area alterada) o estrato arbdreo da area protegida apresenta
uma biomassa de folhas trés vezes maior (1,5 t/ha na estacio seca e 2,2 t/ha na estagdo
chuvosa) do que a area alterada, o que pode representar uma perda maior de agua. A
estrutura da vegetagdo da area protegida, com individuos do estrato arboreo com maior
porte e um estrato arbustivo bastante desenvolvido, pode resultar no sombreamento das

folhas dos estratos mais baixos favorecendo taxas de evapotranspiragio mais elevadas nessa

area do que na area alterada.




3.3 O fechamento do balanco de energia

O fechamento do balanco de energia € uma forma de determunar a qualidade dos
dados tanto para o fluxo de calor sensivel quanto para o fluxo de carbono, a serem
apresentados a seguir, e tem sido utilizado para aferir as medidas realizadas com o método
da covaridncia dos vortices turbulentos (Valentini er al. 1995; Jarvis et al. 1997). Como as
medidas do saldo de radiacio (R,), fluxo de calor no solo (G) e os fluxos de calor sensivel
(H) e calor latente (AE) sio determinados de forma independente, a concordancia entre os
valores obtidos pelos dois sistemas indica que os mesmos estio afernidos. Desta forma,
plotando-se (R. - G), determinados com sensores independ. :tes, em relagio a (H + AE),
determinados com o método da covaridncia dos vortices turbulentos, resulta em uma reta
que deve aproximar-se de uma relagio 1:1.

A regressdo realizada com os dados coletados na area protegida resultaram em uma
inclinacio de 0,93 (r’ = 0,9531, n = 3994) e ponto de intercepta¢do de 2,1 Wm?, Para a
area alterada, a inclinago foi de 0,83 (r* = 0,9253, n = 1895) e ponto de interceptacio de
8,8 Wm™ (Figura 16). As diferencas nas inclinacdes das retas podem estar refletindo
diferengas na estrutura da vegetagiio, que na area alterada apresenta-se mais heterogénea
que na area protegida. Além disso, as diferengas podem também ser decorrentes do fato dos
sensores para R, e G amostrarem uma 4rea mais restrita do que os utilizados para determinar
os valores de H e AE. A concordincia obtida esta dentro do range da apresentada em outras
areas de Cerrado, Vourlitis er al. (2001) determinaram inclinagdes no range de 0,88 a 0,93

em uma area de cerraddio, Santos (1999) e Silva (1999) apresentam valores de 0,87 e 0,93,

respectivamente, para campo sujo e Miranda e al. (1997) determinaram 0,88 para cerrado




sensu stricto durante a estaciio seca e 0,80 para a chuvosa. Para florestas boreais Jarvis ef
al. (1997) e Baldocchi et al. (1997) obtiveram valores muito proximos a 1. Baldocchi er al.
(1997) afirma que os erros resultantes para o nio fechamento do balango de energia sdo

maiores quando R, ultrapassa 50 Wm™, situacdo frequente no Cerrado.
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Figura 16. Fechamento do balango de energia para area de cerrado sensu stricto alterada (a)
e em area conservada (b) no periodo de maio a novembro de 2000, na Reserva Ecologica de
Aguas Emendadas.
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3.4 Balanco de Carbono

Curvas médias diarias para os fluxos de carbono medidos sobre o dossel da area
protegida contra a agio do fogo por mais de 20 anos sdo apresentados na Figura 17. Os
fluxos negativos representam o saldo de CO; absorvido pela vegetagdo ¢ o positivo o
emitido. A area entre as curvas ¢ a linha que marca o valor de fluxo zero representa a
quantidade liquida de CO, emitida ou absorvida pela vegetagio no decorrer do tempo.
Pode-se observar que no periodo de maio a junho a vegetagdo se comporta como um
sumidouro de carbono com os valores maximos ocorrendo por volta de 12:00 horas e sendo
da ordem de -9,5 pmol CO,.m™s" em maio e -8,4 umol CO,.m™s" em junho. No mesmo
periodo, os valores maximos da respiragio foram cerca de 3,2 pmol CO,.m>s". Com o
progresso da estagdo seca, hi uma acentuada diminuiio nos valores maximos diarios de
absorcdo de o2, sendo da ordem de -5,0 pmoi CO,.m>.s" em julho e agosto. Com o inicio
das chuvas os valores maximos tornam-se mais negativos, -7,0 pmol CO,m>s" em
setembro e -15,5 pmol CO,m”s"' em novembro, indicando a recuperagido da capacidade
fotossintética da vegetagio.

O mesmo padriio pode ser observado para os fluxos medidos na area alterada, porém
inferiores aos determinados para a area protegida. Em junho e julho, considerados como
periodo de transigio, o valor maximo do fluxo foi de -5,5 umol CO.m”s? e de -4,3 umol
CO,m”s", respectivamente. Em agosio, auge da seca o valor maximo foi de -2,0 pmol

CO,m™>s". Com a chegada do periodo das chuvas os fluxos aumentam, sendo de -3,4 pmol

CO,.m>s" em setembro ¢ -6,8 pmol CO,.m™.s" em outubro (Figura 18).
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| Figura 17. Fluxo médio de carbono para uma area de cerrado sensu stricto conservada no
| periodo de maio a novembro de 2000, na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas, DF.
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Figura 18. Fluxo médio de carbono para uma area de cerrado sensu stricto alterada no
periodo de maio a novembro de 2000, na Reserva Ecologica de Aguas Emendadas, DF.




Os fluxos maximos medidos na area de cerrado durante os meses da esta¢do chuvosa
foram similares aos apresentados por Miranda et al (1997) para cerrado sensu stricto
durante o periodo chuvoso (-12 umol CO.m™s") e inferiores aos apresentados por
Vourlitis ef al. (2001) para cerraddo (-20 umol CO,m™s™). Durante o periodo da seca, 0s
valores estdo dentro da faixa de —6 a -5 umot CO..m™s™ apresentado por Monteiro (1995)
para cerrado sensu stricto e sdo similares a0s apresentados por Vourlitis er al. (2001) para
cerraddo (-8,0 pumol C02.m'2.s'1). Para a area alterada, os valores maximos dos fluxos
determinados, tanto para os meses da estagdo chuvosa quanto os da estacio seca, sio
inferiores aos apresentados na literatura para cerrado sensu stricto e para cerradio, estando
mais proximos aos apresentados por Silva (1999) e Santos (1999) para areas de campo sujo
(-2,5a-5,0 pmol CO,.m™ 5™) no mesmo periodo de amostragem.

Quando comparados a outros ecossistemas 0s fluxos maximos determinados foram
similares aos apresentados por Le Roux & Mordelet (1995) para savana imida africana (-12
a ~15 umol CO».m™ 5) e florestas temperadas (-15 pmol CO,.m™>s™; Hollinger et al. 1994:
Wofsy et al. 1993), sendo inferiores aos apresentados para floresta tropical (Grace er al.
1996) e superiores aos de floresta boreal (-6 pmol CO».m™s™; Jarvis et al. 1997).

A alteragio no actimulo de carbono, com o avancar da esta¢do seca para as duas
areas de estudo, ¢ apresentado na Figura 19. Com o secamento das gramineas, principal
componente do estrato herbaceo e renovagio das folhas dos estratos arboreo-arbustivo, a
respiragio passa a representar proporgdes cada vez maiores em relagdo ao fluxo total de
carbono. Assim, durante a estagdo seca e inicio da estagdo chuvosa, as duas areas passam a
se comportar como fontes de carbono para a atmosfera. Padrio similar ao apresentado para

campo sujo (Santos 1999, Silva 1999) e cerrado semsu swricio (Miranda et al. 1997,

| ——
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Monteiro 1995). Embora uma acentuada redugiio no fluxo liquido de carbono tenha sido
reportada por Vourlitis ef al. (2001) para cerraddo, os autores ndo registraram a inversao

para fonte de carbono para essa forma fisionémica de Cerrado.
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Figura 19. Médias mensais dos valores didrios, integrados para 1 ha, dos fluxos de carbono
distribuidos entre as proporg¢des assimiladas, respiradas e o fluxo liquido em area conservada
(a) e alterada (b) durante o periodo de maio a novembro de 2000 na Reserva Ecologica de
Aguas Emendadas, DF. (Os meses em numerais romanos ndo foram determinados)

A assimilacio liquida de carbono para as duas areas de estudo € apresentada na
Figura 20. Pode-se observar que embora as duas areas apresentem periodos em que se

comportam como sumidouro de carbono da atmosfera, e periodos em que se comportam

como fonte de carbono para a atmosfera, a intensidade dos fluxos e a duragiio desses

periodos é bastante diferente. A area protegida ¢ fonte de carbono de agosto a novembro.




Monteiro (1995) determinou em 1994, para a mesma area em que foi realizado este estudo,
a liberacdo de 0,6 t CO,.ha™' durante o més de outubro. Considerando esse valor para o més
de outubro, foram liberadas cerca de 2,0 t CO,.ha™ (ou 0,6 t C.ha'') no periodo de agosto a
novembro de 2000. Se considerarmos que nos meses mais umidos a vegetagido absorve
carbono na mesma taxa determinada para o més de maio (-1,6 t CO..ha’.més™), a area
fixaria cerca de 2,6 t C.ha’.ano™ ou 9,4 t CO,.ha” ano™. Valor semethante ao determinado

por Miranda et al. (1997) e Monteiro (1995) para cerrado sensu stricto.
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Figura 20. Saldo de CO; para area de cerrado sensu stricto conservada (a) e alterada (b), no
periodo de maio a novembro de 2000, na Reserva Ecoldgica de Aguas Emendadas, DF. (O
més em numeral romano nio foi1 determinado)

A area alterada comportou-se como fonte de carbono para a atmosfera apenas em

agosto e setembro, liberando um total de 0,5 t CO,.ha” més” (ou 0,1 t C.ha' més™),

retornando a se comportar como sumidouro em outubro fixando 0,2 t CO2.ha™. Uma vez
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que para essa area ndo foram determinados valores de fluxo de carbono durante a esta¢do
chuvosa, se utilizarmos o valor de 0,4 t CO.ha” determinado por Miranda et al. (1996)
como o valor médio na estagio chuvosa em cerrado sensu stricto protegido de queima por
cerca de 14 anos, para os meses da estagdo chuvosa, a area alterada acumulou cerca de 1,4 t
C.ha”.ano” ou 4,6 t CO,.ha” ano”. Metade do acumulado na area protegida no mesmo
periodo.

A diferenca no padrdo e na magnitude dos fluxos pode estar associada a diferengas
na estrutura (Figuras 7 e 8) e composigdo de espécies (Tabelas 1 e 2) da vegetagio do
estrato arboreo-arbustivo das duas areas. A area protegida apresenta uma densidade maior
de individuos e uma estratificagdo vertical mais acentuada, o que pode favorecer microclima
diferenciado para os estratos, resultando em taxas menores de assimilacdo. De fato, o ponto
de compensagio para radiacio solar é de cerca de 100 pmol.m?s™ para a area alterada e
300 umol.m™” s para a conservada. Além disso, a area protegida apresenta também um
numero maior de espécies (67 espécies na area protegida e 43 na area alterada), cujas fases
fenologicas podem estar influenciando o funcionamento do ecossistema como fonte de
carbono no periodo de agosto a novembro, uma vez que grande parte da vegetagdo do
Cetrado renova suas fothas durante a estagio seca (Bucci 1997; Pinto 1999). Ja a area
alterada, por apresentar densidade menor de lenhosas, pode estar refletindo principalmente o
funcionamento da vegetagfio do estrato herbiceo, especialmente as gramineas que langam

novas folhas com o inicio da estagio chuvosa (Batmanian 1983; Andrade 1998; Neto ef al.

1998).
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4. CONCLUSOES

A hipétese imcial: um cerrado sensu stricto submetido a queima periodica, ao tornar-
se protegido do fogo, acumulara mais carbono por ano do que outro semelhante, porém,
protegido do fogo por um periodo mais longo de tempo, ndo foi confirmada. A area
conservada transpirou por dia em media 3000 litros de agua por hectare a mais do que a
area alterada, dado este confirmado por uma maior taxa de resisténcia do dossel (também
chamada de resisténcia estomatica ou resisténcia de superficie), menor na area conservada
ao longo de todo o periodo de estudo. Os padrdes das medidas maximas do fluxo de CO.,
também, mostram a 4rea conservada com valores sempre superiores aos da area alterada. As
duas areas apresentaram-se em certos periodos como sumidouro e fonte de carbono
atmosférico em padrdes e magnitudes diferenciadas que podem estar refletindo suas
distingdes na estrutura e composicio das espécies.

O tempo de resposta de um cerrado a agdo do fogo s6 podera ser determinado em
estudos de longo prazo. Assim como, os padres sazonats e interanuais dos fluxos de CO; e
vapor de agua imprescindiveis ao refinamento de modelos de amplo espectro regional e
temporal ndo podem prescindir de dados obtidos no campo ao longo de um dilatado periodo
de tempo. Para isto o metodo da covaridncia dos vortices turbulentos, apesar de suas
limitagdes e de necessitar elevada especializa¢io técnica, € um mstrumento de escolha no
estudo de fluxos de energia x agua e CO,, cada dia mais importantes e proximos ao palco

politico.
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