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PREFACIO

No ano de 1992, sob a égide da “FAO/Land and Water Management Division”, o
grupo de peritos constituido por M Smith, R. G. Allen, J. L. Monteith, A. Perrier, L. S.
Pereira e A. Segreen, definiram os conceitos basicos do actual paradigma universal para
a determinag@o das necessidades hidricas das plantas, a evapotranspiragdo. O modelo
opera a dois passos, determinando (1) a “evapotranspira¢io de referéncia” (ET,) de uma
superficie ficticia em plena conforto hidrico e (2) o “coeficiente cultural” (K;) da
vegetagdo/cultura em causa.

Se, por um lado a tecnologia disponivel tornou rotineira a medi¢do continua das
varidveis ambientais requeridas para a estimativa da ET,, ao nivel diario e sazonal, por
outro lado, a determinagéo de K, é experimentalmente exigente, em especial, devido a
complexa natureza ndo-linear da evaporagio da agua a superficie do solo insaturado.

Além do paradigma proposto, a FAO langou o repto internacional a todos os
investigadores agroflorestais que levassem a cabo experiéncias a céu aberto conducentes
a determinagdo do coeficiente cultural das espécies herbaceas e lenhosas, com interesse
socio-econdmico, nas mais variadas condi¢des edafoclimaticas.

Para atingir esse objectivo, criaram-se e entraram em funcionamento, institui¢des
nacionais e redes internacionais de investigagio cientifica e técnica, cujas actividades
foram orientadas no sentido de aumentar a producdo alimentar mundial ¢ a
produtividade priméaria dos factores de produgdo, nomeadamente da agua.

Meio século se passou, muitos progressos cientificos, tecnologicos e sécio-
econdmicos se materializaram, enquanto a popula¢do humana aumentava.

Na esteira de H. J. Penman, John L. Monteith e outros fundamentaram as bases
biofisicas da equagdo de Penman-Monteith, que nos permitiram aumentar a eficiéncia
da gestdo da 4gua nos ecossistemas. E eis que, em dado momento, ndo s6 nos
percebemos de que aquela mensagem primeira da FAO se mantinha actual, como
também, a Mée-Terra, Gaia, reclamava de nés um compassivo e terno olhar...

Recorda-se que, décadas antes, a FAO se imbuira do mesmo espirito ecuménico
quando pds em marcha a dita “Revolug@io Verde” global, a seguir 4 Segunda Guetra
Mundial, de cujo sucesso o Planeta colhe hoje o fruto: por exemplo, o Sudoeste

Asiédtico, das mongdes, entdo deficitario, passou a excedentdrio em arroz. Num Mundo,



actualmente com cerca de seis mil milhSes de bocas, o arroz &, o cereal mais

consumido, a pregos competitivos.

O presente estudo responde ao referido apelo da FAO, por se tratar da quantificagdo
do uso da 4gua e determinagéio do coeficiente cultural do sobreiro (Quercus suber L.). O
papel do sobreiro na economia portuguesa é sobejamente conhecida e documentada. A
valorizagdo da corti¢a e de outras fun¢gdes menos tangiveis que a arvore desempenha no
fragil equilibrio do ecossistema do tipo montado captam o interesse crescente de
especialistas nacionais e estrangeiros.

Esta postura racional sustenta a atitude moderna que valoriza os recursos ambientais
e a sustentabilidade ecologica da sua gestdo (o Professor Eduardo Cruz de Carvalho,
R.IP., preferia “utilizar” ao verbo “usar”), consubstanciando as pioneiras preocupagdes
do distinto investigador portugués, J. Vieira Natividade (R.LP.). Diria o Professor Jorge
Vieira da Silva (Université¢ de Paris VII) que, neste aspecto, teremos comungado o
nosso conhecimento com a das “civilizac¢Ges tradicionais”.

Esta sintese ¢ o culminar de diversificado e faseado estudo sobre o ambiente da
“estacdo florestal”, enquadrado pelo modelo agrometeorologico designado sistema solo-
planta-atmosfera em continuo (SPAC). Para a “primeira fase” do trabalho, recorremos a
relatorios técnicos (de circulagdo interna) de projectos de investigagdo em que
colaboramos, no caso, sob a coordenac¢do do Professor Catedratico Alfredo G. Ferreira.

Esses remontam a Janeiro de 1998, com a reabilitagdo de um sistema automatico de
aquisicdo e registo de dados do microclima e do pedoclima locais do campo de ensaio,
com sobreiros jovens semeados ou transplantados no Outono de 1996, no dmbito do
projecto FAIR3 PL96 1438 “cork assess — field assessment ‘and modelling of cork
production and quality”), continuado com o PAMAF 4018 v“Qualidade da estacdo,
influéncia na sobrevivéncia de plantas jovens de sobreiro e da azinheira”.

A abordagem biofisica adoptada levou & producfo de relatorios técnicos sobre: a)
fisica do solo, b) fisica da (camada da) atmosfera a dois metros acima da superficie e c¢)
ecofisiologia da transpiracéo e a interacgdo entre a folhagem e a radiagdo solar.

A maioria dos tépicos, entdo estudados, foi aprofundada na proposta ora apresentada
a Academia; outros aspectos foram adiados para projectos futuros, e.g., determinagdo
das propriedades hidrologicas da base de dados com 160 perfis dos solos a Sul do Tejo

e a investigag@o sobre a condensac¢io do vapor de dgua no solo, o que pode ter eventual
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interesse eco-hidrolégico em ecossistemas agroflorestais sujeitos a longos periodos de
stress hidrico.

De circulagdo interna aos projectos referidos, todas as matérias tratadas constituiam,
em Dezembro de 2000, mais de duzentas e sessenta paginas. Essa compilagdo continha
as reflexdes tedricas e os protocolos experimentais que deram expressio e foram
refinadas no presente estudo. Com inicio a 13 de Fevereiro (e até 5 de Setembro de
2001), foram iniciadas as medi¢Ges de interesse para a fase final desta sintese, tendo
prosseguido durante o periodo de Primavera-Verdo de 2002. Fixaramos como prazo de
finalizagdo da dissertagdo em Outubro de 2002, mas uma série de precalgos, a partir de
Abril de desse ano, provocariam um incontornavel atraso.

Entretanto a prioridade foi transferida para a execu¢do de um projecto “Agro”
(Estagdo Agrondmica Nacional / Liga para a Protec¢do da Natureza / Universidade de
Evora) de reabilitagdo de solos depauperados e gestdo de agro-ecossistemas cerealiferos
pseudo-esteparios, em Castro Verde, no Baixo Alentejo. O “Agro” foi coordenado pelo
Professor Ario Lobo Azevedo e pelo Investigador Coordenador Eugénio Sequeira; é
sempre um privilégio aprender com aqueles que marcaram uma época nas Ciéncia
Agronémicas nacionais. A 1 de Novembro de 2004, retomamos o trabalho que,
entretanto foi, re-orientado; o texto de base foi terminado em 15 de Maio de 2005. Mas,
partimos ao encontro do caracteristico espirito da cooperagdo lusa em terras da jovem

Republica de Timor Loro-Sae, onde o Sol nasce (programa FUP/UNTL; www.fut.pt).

O documento €, porventura, extenso, mas a complexidade inerente ao estudo
essencialmente quantitativo dos processos basicos do SPAC conduz a inevitdveis
redundincias que tentdmos gerir no interesse da inteligibilidade do texto.
Assumidamente, isto torna-o, por vezes, algo denso. A quantificagio referida baseou-se
na observagdo empirica e na simulagio dos processos basicos de interesse.

A informagdo necessaria ao desenvolvimento dos pontos de vista pertinentes foi
catalogada de “informagdo priméaria” (e.g., temperatura; humidade do solo,
transpiracdo) e de informag8o secundaria (i.e., varidvel derivada; e.g., défice de pressio
de vapor de agua, como fun¢fo da temperatura). Em regra, as variaveis foram expressas
em unidades fundamentais. Por exemplo, a condutéincia difusiva dos estomas e a taxa
transpiratdria sdo preferencialmente expressas em mol [H,O] m? [folha] s7;

excepcionalmente, transigimos neste principio.
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O diversificado tema “sobreiro” (ver Codigo Internacional das Praticas Subericolas,
2005) é caro a Portugal Continental, o pais que alberga a maior e a melhor zona
ecologica para esta quercinea esclerofila sempre-verde; sobre as multiplas fun¢Ges da
arvore da cortica e do montado, o leitor é remetido para o monumental legado que é a

obra cientifica do Professor Jorge Vieira Natividade e seus seguidores. Este trabalho é-

lhe humildemente dedicado.

Evora, Maio de 2008
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Quadro 3.38 Relagdes numéricas entre termos do balango da radiagdo solar (do 366
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de area foliar, propriedades radiativas da copa e duragio do dia.

Quadro 3.39 Resisténcia total da superficie do ecossistema esparso em fungdo da 378
disponibilidade hidrica e das resisténcias do solo e da vegetagdo. C =
0.08.
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Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19

Figura 3.20

Figura 3.21

Figura 3.22

Resisténcia aerodindmica ao longo do ano sobre duas superficies
vegetacdo com alturas de 12 (= “ = )e 140 cm (=~ 11=).

Variagdo anual da precipitagdo nos ciclos hidrologicos de 1996/97 a
2000/2002, na Mitra: a) precipitagio mensal; b) precipitagio
acumulada por ciclo; ¢) distribui¢dio da precipitagdo relativa (“F_méd”
= curva média

Precipitagdo total didria e anual (738 mm) em 2002, com Verdo
virtualmente sem chuva.

Temperatura do solo nu registada com frequéncia de 4 horas, a 10, 30
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Janeiro (1998). Humidade no solo
(10<z<30): 6=0.25m’ m™ (Bcc = 0.20 m* m™ ).

Temperatura do solo nu registada com frequéncia de 4 horas, a 10,30 ¢
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Julho (1998). Humidade no solo:
0.15m’ m>.

Amplitude de flutuagio relativa da temperatura do solo (Julho, 1998)
até 60 cm de profundidade. 4(0==19.8 £2.9°C; D =7.746".

Temperatura superficial do solo nu: méaxima, média e minima em
Janeiro (1998). Humidade do solo: 0.33 m® m”; radiago: R, = 5.2 +2.7
MJ m” dia™.

Temperatura superficial do solo: maxima, média e minima em Julho
(1998). Humidade do solo: 0.12 m’ m™; radiagiio: R,=194x31MJ
m? dia”.

Temperaturas minimas ¢ maximas a superficie do solo e no ar, Janeiro
(1998). Tyminy (0) € Tupminy (A) sdo, neste exemplo praticamente
coincidentes.

Temperaturas minimas e maximas a superficie do solo € no ar,
Julho/98. Mitra. As minimas do ar e da superficie do solo mostram um
evidente mas pequenas diferenca (as duas linhas inferiores) entre 10 e
20 °C. A superficie a temperatura méx. atinge os 60 °C, enquanto que
no ar os valores sdo intermédios.

Temperatura do solo (Lav.p.Sb) medida com a frequéncia de 4 horas
em z = 30 cm entre os dias 1 ¢ 3 de Janeiro (1998); Mitra. Legenda: as
letras minusculas “s” e “c” significam solo “sem” ou “com” mulch
(palha seca de graminea). Humidade no solo: 8 = 0.35 m*> m™, sendo 6,
=0.20 m’ m”.

Temperatura do solo (“Lav.p.Sb”) medida com a frequéncia de 4 horas
em z = 30 cm, nos dias 1 a 4 de Julho (1998). Legenda como na Fig.
3.19. Humidade no solo: 0.12 m* m” (8., = 0.09 m* m™ ).

Diferenga térmica (7,("s") — 7i(""c") ) no solo (Lav.p.Sb) a 30 cm, ao
longo dos meses de Janeiro e Julho (1998). Médias diarias em solo
lavrado com plantagio de sobreiros. Legenda como nas figuras
anteriores.
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Figura 3.23

Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26

Figura 3.27

Figura 3.28

Figura 3.29

Figura 3.30

Figura 3.31

Figura 3.32

Figura 3.33

Figura 3.34

Simula¢do da atenuag@o da temperatura maxima a superficie do solo
em fungdo da fitomassa (kg m™) acumulada expressa em matéria seca;
BM =0, 0.1, 0.2 (curva a azul), 0.4 e 1.0 kg m?. A curva com BM =
0.2 determina Ty, inferior a 40 °C em média. Junho, 1998.

Aumento da temperatura minima a superficie do solo com a matéria
seca acumulada (BM).

Amplitude de flutuagdo (°C) periddica da temperatura do solo, Mitra
(Janeiro, 1998). Médias (+ d.p.): a 10 em, 4.7 (£1.5); a 30 cm, 0.61
(£0.25); a 60 em, 0.45 (£0.15) °C. Amplitude a superficie: 4(0) = 8.9
(£2.2) °C.

Amplitude de flutuagdo (°C) periddica da temperatura no solo,
decrescente com o aumento da profundidade, em solo nu. Mitra (Julho,
1998). Médias (* d.p.): a 10 cm: 8.0 (£1.3); a 30 em: 2.0 (£0.4); a 60
cm, 0.8 (£0.2) °C. Amplitude a superficie: A(0) = 19.6 (£3.1) °C.

Flutuagdo periddica tipica, do tipo harménico, da temperatura do solo a
10, 30 e 60 cm de profundidade. Mitra, 1-7 Jul/98.

Uma série temporal da radiagdo solar global, no mesmo periodo
referido na Fig. 3.27.

Curva de retengdo humidade - pF ndo corrigida tal como foi obtida em
laboratério (“curva-paddo™): valor nulo de pF em solo saturado.
Camada [0-10] cm do perfil “A”.

Relagdo entre o raio (em pMm) méaximo dos poros hidratados e a
humidade actual do solo, para o caso da Fig. 3.29, segundo equagdo
[3.23a].

Raio médio do poro hidratado na camada [0-10] cm em quadro perfis
determinado a partir da curva de pF (#(pF)) e do potencial matricial
(r(y)) apos convergéncia na origem. Critério no texto.

Curva de retengdo da humidade (em sistema de eixos invertidos) vs.
potencial matricial (dessecag@o da amostra de solo); camada [0-30] cm,
referente a quatro perfis. 6; € [0.34, 0.53] m’ m>.

Curva agregada de retengdo humidade vs. potencial matricial (<y.>=
—1.49 J/kg, <a> = 0.017, <b> = 4.77) correspondente a coluna de solo
com 60 cm de profundidade ¢ a amostras de solo recolhidas nos locais
“A” e “I” ou “B”, na transecta central do campo experimental (Anexo
1). A textura do solo é franco-arenosa (Quadro 2.2). A dispersdo
original (com a = 0.0292; b = 4.04; y, = —1.15 J/kg; ¥ = 0.807; n = 84)
foi ajustada a equagfio geral (sintese) representada, através da
opgimizag:ﬁo de <y.> acima indicado; <8.> = 0.22 e <8.> = 0.091 m’
m”.

Potencial matricial em solo saturado durante o més de Janeiro (1998),
registado com a frequéncia de 10 minutos (ver escala do eixo
horizontal) a 30 cm de profundidade, em terreno armado em vala-e-
comoro. A: “s.Sb.v”, sobreiro semeado em solo lavrado (“Lav”) e
sensor localizado na vala (“v”); B: “p.Sb.c”, plantagdo em solo ripado
(“Rip”) e sensor localizado no c6moro, sob solo coberto (“c”’) com
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Figura 3.35

Figura 3.36

Figura 3.37

Figura 3.38

Figura 3.39

Figura 3.40

Figura 3.41

Figura 3.42

mulch vegetal (palha de graminea).

Taxa de infiltragdo horizontal da agua resultante de trés testes de
infiltragdo por gotejamento, em solo com a camada [0, 10] cm
inicialmente seca ao ar: 8, = 0.03 m’ m™ (28 ¢ 30 de Agosto, 2002).

Condutividade hidraulica (Ks; kg s m™) em solo saturado para dois tipos de
mobilizagdo do solo (até 60 cm de profundidade, mais de um ano antes); K
foi calculada em fungdo de w. (equagdo [3.34]), com base nas séries
temporais desta observadas em Janeiro (1998); inscrita estd a “média
agregada” (referéncia) <wye.> = —1.51 ] kg. As curvas actuais de K
resultaram dos dados registados automaticamente com a frequéncia de 10
minutos, a 30 cm de profundidade, e referem-se as situagdes de excesso de
chuva em relagdo & evapotranspiracdo de referéncia. Para comparacdo, as
bandas horizontais representam os intervalos da “média agregada” + 1.5
“média agregada” de K;. No gréafico A (solo lavrado e sobreiros semeados na
vala). No gréfico B (solo sujeito a ripagem, com sobreiros transplantados e
solo coberto com mulch vegetal) sé havia informacéo disponivel entre os dias
10 e 31 de Janeiro, enquanto o grafico B refere-se a todo 0 més em questo.
Nota: em B, a curva média da série de K; tem um coeficiente de variacdo
igual a 13%. Chuva acumulada = 70 mm.

Geometria de um bolbo molhado (eixos invertidos); z é a profundidade
do solo, 12 h apds cessar a infiltragdo. Agua infiltrada: 3.19 x 10° m’.
Area molhada a superficie: 0.1275 m%; porosidade: 0.4 m* m>. Nota: a
elipséide foi truncada a profundidade de 34 cm, ao nivel de uma
camada de solo com 15% de argila. Localizagdo: perfil 3; “Mitra-A”.
Agosto de 2001.

Taxa transpiratéria diaria da folha (em kg [vH,0] m? [folha] dia™) do
sobreiro (Plantas P1, P2, P3, P4), em conforto hidrico natural (até 30 de
Junho), ou regadas (ap6s 19 de Julho) e em regime de “sequeiro”
estival. Mitra, 2002. Nota-se o afastamento das curvas, 48 4 depois da
rega (inicio: a 19 de Julho), a seguir a longo periodo de défice hidrico.

Perfil de humidade (m’ m™®) inicial (18/Maio) e final (15/Junho) no
sobreiro P4 para a determinacgao da varia¢do da d4gua na zona das raizes.
Agua extraida: AA(z, 7) = —0.072 + 0.039 m* m>, até z = 110 cm de
profundidade. Mitra, 2002.

Perfil vertical de humidade inicial (18/Maio) e final (15/Junho) no
sobreiro P2 para a determinagio da variagdo da 4gua no solo. Agua
extraida: A® = —0.115 £ 0.045 m*> m™; profundidade de acesso, z =110
cm. Mitra, 2002.

Conduténcia estomatica (mmol m™ s™') média da folha do sobreiro em
fungfio do défice de pressdo de vapor atmosférico (11:30h a 15:30 h);
médias: PAR = 1461 + 363 umol m?s! T;=T,=33.7+5.0 °C; DPV =
2.99 + 1.63 kPa. Mitra, 2002 (periodo: 15/05 a 22/08).

Relagdo entre condutincia estomatica relativa e potencial hidrico de
base na folha: em cima, condutincia observada; em baixo, curva da
condutincia estomatica relativa versus potencial de base. Espécie:
sobreiro (em Portugal); adaptagio de Lange et al. (1987b).
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Figura 3.43

Figura 3.44

Figura 3.45

Figura 3.46

Figura 3.47

Figura 3.48-A

Figura 3.48-B

Figura 3.48-C

Figura 3.48-D

Figura 3.49

Figura 3.50

Humidade do solo em fungdio da profundidade e¢ do tempo, na
graminea: perfil inicial, a 17/Maio, e, final, a 12/Junho (2002); 6, = 0.2
m’m?; 8,, = 0.09 m* m™; 4gua de drenagem: 6(z, £) — 0, >0.

Evolugdo da 4gua de extracgdio obtida da Fig. 3.45: inicial (17/Maio) e
final (12/Junho), na graminea. Extrac¢do: (17/Mai. a 12/Jun.): 0.105 +
0.056 m’ m; 4gua de drenagem: 6 — 0, >0. Mitra, 2002.

Distribuigdes verticais, 8(z, t), da humidade (m® m™) do solo, da
camada 0-5 cm a 50-60cm, em trés datas (2001), obtidas no perfil 3.
Em abcissa, os limites inferiores das camadas de solo. Clima: ET, =

7.08 + 1.53 mm/dia.

Taxa e padrio de variagdo da humidade (u; mm mm™ dia™) no solo
enraizado pela graminea, entre 5 e 26 de Junho (2001), a partir da Fig.
3.45. A profundidade total (60 cm) foi discretizada em seis camadas
com 10 cm de espessura cada; a camada superficial com 10 c¢m foi
subdividida em duas de 5 cm. Clima: ET, = 7.08 (z 1.53) mm/dia.

Evolugdo simultinea da taxa didria de extracgdo (U(?) ) da agua
disponivel pelo sobreiro (plantas, P1 a P4) e da ET,, em mm dia”, em
conforto hidrico natural (até 30 de Junho) ou regadas (ap6s 19/Julho); a
curva “Ky” identifica dois periodos de conforto € um intermédio de
stress hidrico. Periodo: 15/Maio a 23/Ago. Mitra, 2002.

Mitra, dias 28 a 30 de Junho, 1997. Fluxo de seiva na azinheira:
<u’_calc> ¢é calculado pela equagio [3.56] em fungdo da ET, e
ajustado pelos pardmetros observados K, = 0.90 € ¢ = 1; u’_obs
representa u” original (David, 2000), que deve multiplicar-se pelo
factor (2.17) de correcgdo da area do xilema (ver texto). A curva de
u’_obs foi conservativa e ndo captou a variagdo da ET, local (eixo
vertical direito): 7.27, 532 e 3.81 mm dia’, respectivamente.
Informagéo climatica fornecida pelo (CGE) (ver Anexo 5).

Relagdo (original) diaria entre a evapotranspiragio de referéncia, ET,,
(kg/(m’ [solo] h)) e a densidade de fluxo de seiva, u’ (kg/(m® [xil] h))
medida na azinheira (David, 2000); ¢ = 1, Kipmax) = 1 (ver texto).

Relagdo entre <u’ calc> (pela ELE) e <u’' obs corr>(=
2.17(u"_obs)) da Fig. 3.48-C, mediante K ppmaxy = 1 € ¢ = 1, para
médias horarias ou sub-horarias.

Correlagdo de unitario: o0 mesmo que na Fig. 3.48-C, com as variaveis
nas mesmas unidades; € K ymax) = 0.90 € ¢ = 1, para médias horarias.

Azinheira. Relag3o entre valores simulados e corrigidos do fluxo de
seiva (m’ m? [xil] dia™), pela equagdo [3.56], e valores observados
(David, 2000), referente aos primeiros 150 dias do ano de 1997.

7 = 0.88; amostra, n = 150; o declive é 1.00 para K = 0.809, ¢ =
0.702; <u’_obs_corr> = 2.17u’ (u": método de Granier,; David, 2000).

Taxa de extrac¢do de agua pelos sobreiros jovens (escalonamento da
taxa de transpiragfo foliar), para dez datas entre 15/Maio e 15/Junho de
2002. Pardmetros observados: K.pmax = 0.85; ¢ = 0.778; LAI = 3.54.
Idade dos sobreiros = 6 anos. Cada ponto representa a média da taxa
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Figura 3.51

Figura 3.52

Figura 3.53

Figura 3.54

Figura 3.55

Figura 3.56

Figura 3.57

Figura 3.58

Figura 3.59

Figura 3.60

transpiratoria em 5 a 10 folhas por arvore, numa amostra de sete
sobreiros. “Taxa de extrac¢iio” (observada) = “taxa transpiratoria foliar
x L.

Dispersdo da altura equivalente da taxa de extrac¢do de agua diaria
[equacdo [3.56]) em fungdo do défice de pressdo de vapor; para fp = 1,
total anual = 617 mm (ou 1 511 MJ/m™ ano de calor latente).

Taxa de extracgdo “potencial” méxima, U,(¥) da 4agua ¢ a
correspondente curva actual, U (no texto, Uj ,(f)), restringida pela
funcio de redugdo da condutincia estomatica (ver texto). Escalares
utilizados: ¢ = 0.778; K., = 0.85; LAI = 3.54 m’ [folhas] m™ [solo];
Ax/Ap = 2.24 - 10* m? [xil] m™ [folhas]. Totais em mm ano™: 4rvore
CU, = 1 198; ZU; 5 = 445); clima (XET, = 1 437 e 2.Chuva = 738).
Local e ano: Reserva Florestal da Mitra (Valverde), 2002.

Taxa didria da evaporagdo da agua interceptada (intercepcdo) pela
folhagem do sobreiro (LAl = 3.54), a sua curva de acumulagdo anual
(118 mm) em tomo da arvore e a curva acumulada (E+E;) da
intercepcdo e da evaporagdio. A precipitagdo e E; durante o periodo seco
foram virtualmente nulas.

Infiltragfo didria e a infiltragio acumulada anual (620 mm) em torno da
arvore.

Totais anuais da evapotranspiracio (tridngulos vazios ou cheios),
“produgdo de dgua” (quadrilatero) e evaporagio (+) no ecossistema em
fungdo do grau de coberto (C), segundo a equagdo [3.60]. Ao contrario
da curva superior (tridngulos vazios), a curva inferior (tridngulos
cheios) da evapotranspiragio exclui a intercep¢do (118 mm); os totais
s30 563 ¢ 445 mm, respectivamente.

Evolucgdo diaria da radiagdo solar, temperatura, défice de pressdo de
vapor ¢ da velocidade da componente horizontal do vento a 2 m de
altura.

Perfil vertical do vento tipico no campo experimental (2001). A
velocidade do vento foi medida a 6 m de altura (Centro Geofisica de
Evora, Mitra) & distdncia de ~200 m de distancia, e projectada para u(2)
esperado na parcela experimental. Ver detalhes no texto.

A: Temperatura maxima, minima e amplitude de flutua¢éo térmica
diarias a superficie e B: condugdo de calor no solo himido, a
capacidade de campo (8, = 0.18-0.22 m’ m'3), no solo seco ao ar (6, =
0.03 m®> m™), entre 20 de Agosto € 04 de Setembro de 2001. Albedo do
solo seco ao ar € 0.29; albedo da relva € 0.19.

Resisténcia total da superficie segundo o esquema em “mosaico”. Eixo
vertical esquerdo: para resisténcia do solo seco maxima ¢ minima
constantes € r;, minima () ou maxima (+). Eixo vertical direito: com
resisténcia minima no solo e na copa.

Densidade de fluxo energético didrio (MJ m™ [solo] dia™) na copa do sobreiro
(c = 0.78): variagdo sazonal dos integrais diarios (de cima a baixo) da (x)
radiagdo solar global; ( ) radiacdo liquida; (“tridngulos”) fluxo de calor latente
potencial méximo e (o) fluxo de calor latente actual (correspondente a curva
de extracgdo de agua da Fig. 3.52).
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Pardmetros em equagdes

Area de uma folha (m?)

Area (m?)

Area foliar total da 4rvore (=4, LAD (m?)

Area da projec¢iio horizontal da copa sobre o terreno (m?)

Area total das raizes extractoras

Area total do tronco (excluindo a casca) (m?)

Area do xilema condutor (m?)

Amplitude de flutuagiio da onda da temperatura do solo a profundidade z.
Area total das raizes colectoras de uma arvore

Variagdo total da 4gua do solo, no tempo e no espago, no perfil do solo
Variagdo da dgua do solo, no tempo e no espaco, em cada camada elementar
“i” em que o perfil é discretizado

Velocidade da luz no vacuo (3.0 x 10 m s™)

Capacidade calorifica do ar a pressdo constante

Altura de deslocamento do plano de origem do perfil do perfil vertical da
componente horizontal da velocidade do vento

Diametro (média geométrica) das particulas do solo

Profundidade de amortecimento da flutuagdo da temperatura a superficie do
solo; coeficiente de difusdo de um fluido “”

Didmetro (do tronco) a altura do peito

Drenagem profunda da agua (na equagdo do balango hidrico do solo)

Défice de pressdo de vapor de dgua saturante na atmosfera; coeficiente de
difus@o de um fluido

Densidade de fluxo foténico (umol [fotdes] m? s™)

Intercepg¢do ou evaporagdo da agua das chuvas interceptada pela folhagem
(unidades: L T')

Escoamento hidrico superficial (L ")

Evaporacio da 4gua a superficie do solo (kg [H,O] m* [solo] dia™)
Evapotranspiragio maxima (kg [H,O] m? [solo] dia™")

Evapotranspiracdo de referéncia (kg [H,O] m? [solo] dia™)

Numero adimensional para indicar “frac¢do” ou factor de correc¢do

Fracgdo da 4rea da folhagem iluminada por radiacfo directa

Factor de conversdo (=K./K,,) entre coeficientes de extin¢do

Factor de correcgdo da area do xilema

Fluxo (densidade em é4rea) de massa de um fluido (kg m™ [secgdo de fluxo] s
"); contribui¢do do nivel freatico no balango hidrico do solo

Constante de aceleragdo da gravidade terrestre (9.8 m s?); com indice “a”
condutancia aerodinimica (indices M, para momento; V para o vapor de agua
e H para calor sensivel) (mol m? s*; ms™)

Conduténcia aerodindmica ao fluxo de calor sensivel

Conduténcia aerodindmica ao fluxo de momento

Conduténcia aerodinadmica ao fluxo de vapor de dgua

Conduténcia estomatica foliar a difusdio do vH,0 (mol [H;0] m™ s™)
Condutancia estomatica foliar maxima

Condutancia estomatica foliar minima
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Densidade (em area) do fluxo de calor no solo por condugdo (W m?); fungio
densidade do dngulo foliar da folhagem

Constante de Planck (6.2559 x 10>* J s)

Altura (m) da arvore

Humidade relativa do ar no mesoéfilo da folha

Densidade do fluxo de calor sensivel (H, W m?) entre a superficie € o ar
Humidade relativa do ar atmosférico

Indice de area das raizes (m? [raizes] m™ [solo])

Indice de area xilémico (= [Ax/AF]LAL m’ [xilema funcional] m? [solo])
Coeficiente de extingdo da atmosfera; constante adimensional de von Karman
(0.41; na equagio do perfil aerodindmico); condutividade térmica (W m™ K™)
Constante dieléctrica aparente do solo

Coeficiente de extingdo da radiagdo solar pela folhagem como “corpo negro”
Coeficiente cultural (das necessidades hidricas) do sistema solo/planta
ClUmax + ESJET,

Coeficiente cultural do povoamento de arvores (=CK_, + (1-C)K} )
Coeficiente cultural de base (=Uo/ET,)

Coeficiente de evaporagdo da dgua do solo (=E/ET,)

Condutividade hidraulica em meio poroso saturado (kg s m™);

Coeficiente de extingdo espectral da radiagdo solar pela copa

Coeficiente de extingdo no “visivel”

Indice de area foliar (Leaf Area Index; m?[folhas] m?[solo])

Indice de érea foliar iluminada (fiLAI, m*[folhas] m™[solo]

Densidade de fluxo da radiag@o de longo c.d.o. emitida pela atmosfera
Densidade de fluxo da radiacio de longo c.d.o. emitida pela superficie
Numero de massa do ar

Momento cinético do ar; taxa metabdlica das plantas

Massa especifica foliar (kg [matéria seca da folha] / area da folha])

Numero de Avogadro 6.023 10% mol™)

Pressdo atmosférica (kPa) em funcdo da altitude; com indice inferior “a”, “0”,
designa, respectivamente, a pressdo actual e ao nivel médio do mar.
Precipitagéo pluviométrica

Raio; resisténcia ao transporte (indice inferior M para o momento cinético, V'
para vapor de agua e H para o calor sensivel)

Resisténcia aerodinimica (mol”' m* s m™ s; m™ s ) ao transporte na atmosfera
(indice inferior “M”, “V” e “H”, como anteriormente)

Resisténcia do coberto vegetal ao fluxo de vapor (m™ s)

Resisténcia acrodindmica ao fluxo de calor sensivel (m™ s)

Resisténcia aerodinimica ao fluxo de momento cinético (m™ s)

Resisténcia estomatica foliar ao fluxo de vapor

Resisténcia total (r. + r.) em série ao fluxo de vapor através dos estomas
(candpia) e da atmosfera

Constante dos gases perfeitos (8.314 J mol” K)

Radiacdo solar difusa (de curto c. d. 0) & superficie (W m™?)

Radiacio global a superficie (W m™?)

Radiagdo liquida & superficie (W m™)

Radiacfo liquida “isotérmica” (W m™)

Radiagdo solar no topo da atmosfera (W m™)

Resisténcia hidraulica aparente da planta

Tempo, geralmente em segundo
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T Temperatura (° C)

Tumoly Taxa da transpiragdo foliar expressa em densidade de fluxo molar (mol
[vH,0] m™ [folha] s™)

Ty Taxa transpiracdo da fotha em kg [vH,0] m? [folha] s (ou por dia)

<T.> Taxa transpiragdo da copa em kg [vH,O] m’ [folha] dia™

u(z)  Velocidade horizontal do vento (m s™)

u’ Densidade em area do fluxo volumétrico da seiva no xilema (m'3 m?[xil.] s

Uy Densidade em area do fluxo de agua (osmose) através das raizes colectores
(kg m? s™)

Ux Velocidade de fric¢do do vento sobre a superficie rugosa

U Taxa (densidade de fluxo) de extracgdo da agua solo pelas plantas (kg [H>O]
m? [solo] dia™)

z Dimensdo linear designando espessura (profundidade do solo ou da
atmosfera)

Zp Altura de rugosidade (m) aerodindmica da vegetagdo

Zym Altura de rugosidade (m) da superficie para o fluxo de momento cinético

Zy Altura de rugosidade (m) da superficie para o fluxo de calor sensivel

Zr Dimens3o linear de enraizamento (m)

Zymayy Dimensdo linear de enraizamento maxima

Alfabeto grego

o Coeficiente de absorgdo da radiagdo electromagnética por uma superficie,
com indice inferior “f” para a folha, ¢ para a copa e s para o solo; coeficiente
de difusividade térmica do solo (m”s™)

Ogvisy Coeficiente de absorcdo foliar no intervalo espectral visivel

ogvp Coeficiente de absorgdo foliar no infravermelho proximo

Osolary  Coeficiente de absorgdo foliar em todo o espectro

B Parametro de escalonamento entre a variagdo da agua no solo e a taxa
transpiratoria foliar

A Derivada (kPa/°C) da pressdo saturante do vapor de 4gua em fungéo da
temperatura

€ Relacdo entre os pesos moleculares do vapor de 4gua e do ar (0.622 g/g);
emissividade de um radiador (fungio do comprimento de onda)

Y Constante psicrométrica (= Cyp/el)

ou Factor de influéncia diabética para a transferéncia de calor sensivel

dm Factor de influéncia diabatica para a transferéncia de momento cinético

o Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10° W m™* K™)

T Fluxo de momento cinético, presséo tangencial (=pa(u*)2) transmitida a uma
superficie rugosa pelo vento com velocidade u+; coeficiente de transmissdo da
radiagdo solar incidente por um meio transparente (atmosfera; folha)

Te Coeficiente de transmissdo da folhagem (copa): frac¢dio da radiag@o solar
incidente que ndo ¢ interceptada pela folhagem

<1> Coeficiente de transmissdo média de uma amostra de arvores

w Frequéncia angular (rad s') de processos com amplitude de flutuagio
periddica, como a temperatura superficial do solo

\ Potencial quimico (m” s; equivalente a J kg’ ou a kPa)

73 Potencial hidrico de base nas plantas, medido de madrugada (o méximo
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verificado ao logo do dia)

Ve Potencial de entrada do ar em meio poroso saturado, como o solo e vasos
xilémicos
we;  Potencial a cavitagfo incipiente da coluna de agua no xilema
Win Potencial de 4gua na matriz do solo ou potencial matricial (J kg™)
Wi min Potencial hidrico minimo em folhas iluminadas, ao meio-dia solar
<y  Potencial hidrico minimo de toda a folhagem verde, como média ponderada
miy>  €ntre Yr min) € 0 potencial hidrico das folhas & sombra, com transpiragdo
cuticular
W Potencial de 4gua no meséfilo foliar (MPa)
<y;  Potencial hidrico minimo de toda a folhagem verde, como média ponderada
(min)>  €ntre Yr min) € 0 potencial hidrico das folhas & sombra, com transpiragio
cuticular
W Potencial de 4gua no mesofilo foliar (MPa)
778 Potencial de 4gua no dolo, geralmente corresponde a
Wso Potencial hidrico no xilema que corresponde, na curva de cavitagio do
xilema, a pressdo aplicada para diminuir em 50% a condutividade hidraulica
inicial
Winax Potencial hidrico no xilema que corresponde, na curva de cavitagdo do
xilema, & méxima pressdo aplicada para a cavitagdo total
Y7 Coeficiente de viscosidade dinimica (N s m?) de um fluido
o, Massa volimica de uma substancia (kg m™); coeficiente de reflexdo da
radiag@o por um corpo “ndo-negro”
or Coeficiente de reflexdo de uma folha
De Coeficiente de reflexdo da copa
Pet Coeficiente de reflexdo de uma copa com folhas horizontais
Pep Coeficiente de reflexdo da copa real
p(6) Coeficiente de reflexdo do solo em fung¢do da humidade superficial
o Teor volumétrico da dgua no solo (m® m™); angulo zenital do Sol
6. Humidade no solo 4 capacidade de campo (m® m™)
6. Humidade no solo ao coeficiente de emurchecimento (m’ m™)
6, Humidade no solo seco ao ar atmosférico
&z) Humidade do solo a profundidade z; perfil vertical da agua no solo
n Coeficiente de viscosidade cinematica do ar (m” s™)
Logaritmos
log Logaritmo decimal
In Logaritmo natural (base e)

Simbolos e abreviaturas XXix



RESUMO

O estudo da importincia hidrolégica do sobreiro (Quercus suber L.) justifica-se no
ambito da gestdo agroflorestal do territorio, hidrologia florestal, ecologia e micro-
climatologia. O objectivo do presente estudo foi a determinagdo do integral anual da
transpiracdo de um sobreiral através do que, em hidrologia agro-florestal, se designa
“coeficiente cultural” (medida relativa do uso da agua pelas plantas).

O problema foi resolvido no dmbito do balango hidrico no solo enraizado e do
balango energético a superficie, em torno da arvore e ao nivel do ecossistema. A
metodologia utilizada consistiu na detalhada caracterizagdo geométrica, hidroldgica e
termo-radiativa dos compartimentos do continuo solo-planta-atmosfera (SPAC) e na
modela¢do matematica de varios processos eco-hidroldgicos do ecossistema estudado.

De entre diversos topicos tratados, a investigacdo permitiu estabelecer: (1) a relagédo
matematica empirica entre a transpiragdo sazonal (medida na folha) e a correspondente
variagdo (A4) da agua do solo enraizado, sem se proceder a discretizagdo vertical do
solo; (2) a expressdo matematica que define a extensdo do enraizamento, designado
“dimensdo linear de enraizamento” Zymax); (3) a formulag¢@io hidrodindmica da relagio
biométrica Ax/Ar, entre a area seccional de fluxo (4x) no xilema do tronco e a area
foliar (4r) total, em fun¢do da variavel de fluxo adimensional ET/u’, sendo u’ a
densidade de fluxo da seiva bruta. O indice de area foliar (LA/) é o escalar que unifica
os procedimentos (1), (2) e (3).

O procedimento (1) permitiu converter a média sazonal da transpiragdo maxima em
A4 correspondente e determinar o “coeficiente cultural de base” (K.p), parimetro em
(3). O procedimento (3) ofereceu o quadro formal para estimar a curva sazonal dos
integrais diarios de u’, em fungfo da evapotranspiragdo de referéncia (ET,) estimada
pela equacdo de Penman-Monteith, em que #” é limitado pelo produto entre Ky, € a
fun¢éo ge(D) de redugdo da condutincia estomatica difusiva, g, elo défice de pressdo de
vapor atmosférico. A combinagdo entre (1) e (2) levou a determinag@o de zymax) que
limita o volume de controlo do solo em torno da arvore, onde a variagdo da agua
disponivel afecta g..

O balango hidrico pdde resolver-se, inicialmente, sem o balango energético que

depois o refinou e confirmou. Do diversificado painel dos resultados, pudemos concluir
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que 0 K¢ (0.85—0.92) e a transpiragdo do sobreiro em conforto hidrico (transpiragdo
potencial: TP), ao contrario do que correntemente se possa pensar, se inserem em
categorias de limites flexiveis, onde figuram as mesofitas e as higréfitas. O mesmo se
concluiu para outros pardmetros bio-hidrologicos do sobreiro, tais como a condutincia
hidraulica da planta, a condutincia estomatica, a relagdo Ax/4Ar e o indice de area
xilémico da arvore.

No ano exemplificado, a transpiragdo representou ~80% da evapotranspiragdo do
ecossistema, <ET> (563—574 mm/ano), determinada em torno da arvore ou para um
sobreiral equivalente cobrindo completamente o solo, enquanto que <ET> ascendeu a
terga parte de ET, anual e a 62% da precipitagdo acumulada em 2002, mas perfazendo
71% da precipitacdio média anual. A dgua disponivel armazenada no dominio zymay) do
solo enraizado justificou o integral anual da transpiragdo estimada com base no fluxo de
seiva. Além disso, Zymax), que resulta das relagbes eco-hidrolégicas entre a dindmica da
agua do solo e a dindmica das raizes finas colectoras, permitiu predizer uma densidade
arborea média de 43 arvores por hectare, consistente com dados disponiveis referentes a
“montados” no Alentejo (Portugal) e em Sevilha (Espanha).

O balango energético, além de fundamentar e confirmar o balango hidrico, forneceu
informagdo necessaria a varios fins, nomeadamente, para a determinagdo da resisténcia
difusiva total da superficie e para a calibragdo pragmética da equacdo de Penman-
Monteith ao nivel da “folha-gigante”, da arvore e da plantagdo esparsa.

A natureza biofisica da abordagem adoptada nesta investiga¢do perspectiva a sua
aplicacdo a gestdo da dgua em agro-ecossistemas sujeitos & rega, nomeadamente,

pomares, olivais e vinhas.

Palavras-chave: balango hidrico; balango energético; transpiragio, fluxo de seiva;
evapotranspiragdo; coeficiente cultural; densidade arbérea do montado;
enraizamento indice de area foliar iluminado; indice de irea xilémico; indice de
drea das raizes; montado; sobreiro; Quercus suber, modelagio matematica do
fluxo de seiva.
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ABSTRACT

Contribution to the determination of the cork-oak tree (Quercus suber L.) crop
coefficient — a study of agro-forestry eco-hydrology

Landscape and agro-forestry systems management are issues of national concern,
Jjustifying experimental studies to evaluate the impact of tree plantations or natural
ecosystems on local hydrology. In Portugal, this kind of agro-forestry survey programs
are still rare in the mediterranean-type agro-forestry ecosystems, namely in the
secondary type of forest called “montado”, based on the sclerophyllous evergreen cork-
oak (Quercus suber) and holm-oak (Quercus rotundifolia) species. The “montado”
plays important socio-economic and ecological roles in Portugal.

In the eco-hydrologic perspective of mutual interactions between the hydrologic
cycle and the ecosystems, this study quantifies the annual water use (<U>) of cork-oak
tree based on the concept of (maximum) “basal crop coefficient”, K, the actual plant
water use relative to the reference evapotranspiration rate, ET,, in a daily basis. For that,
both water and energy balances have been solved around tree and then scaled up to the
plantation level. For the water balance computations, under water-unsaturated soil and
from mid-spring to early-summer (year 2002), we have quantified the spatial (vertical)
water variations and temporal (seasonal) water use patterns of a young-aged, at six years
old, plantation of cork-oak trees without understore, in a site located in the Central
Alentejo district, Portugal.

The energy and water balance flux approaches for the vegetated surface have been
supported either by measuring or by determining global solar radiation, net radiation,
latent heat, sensible heat and soil heat conduction taken at the experimental site, during
the wet seasons in 2001 and 2002. To asses the water vapour (VH,O) loss by trees, soil,
tree and the atmosphere have been properly characterized. This involved (1) the
hydrologic and geometric properties and reservoir capacity of the control soil column
for seasonal mass water balance around tree; (2) leaf, foliage and stand diffusive
stomatal conductance (g.) and transpiration rates; additionally, (3) the total leaf area
index (LAI) has been discriminated into its sunlit and shaded leaf area index component
layers per tree to determine the dual-source foliage transpiration rate for the

representative tree and so at the (sparse) canopy level. For long time series of actual

xXxxii



daily tree transpiration (U) per unit ground area, both K, and daily E7,, estimated by
the Penman-Monteith equation, are needed, being U derived from the sap mass flux
density, u’, and the xylem area index (XA/) as described bellow.

To continuously estimate U, based on u’, we have first formulated an ecological
version of the hydrodynamic continuity equation which defines the biometric ratio
Ax/Ar between the (trunk) effective sapwood cross sectional area (4x) and total one-side
leaf area (4), as a linear function of the non-dimensional flux ratio ET,/u . Since it is
assumed a hydrologic principle underlying stomatal conductance (g.) regulation, to
identify the soil domain, zymax), Where the seasonal variation (A4) of the available soil
water determines g., we wrote and verified the equation for zymax), related to that for sap
flow via LAL

Among several results, this investigation has enable one to establish: a) an
empirical, but physically-based, mathematical relationship between U and A4, without
the need to descretize the rooted soil column; ) a mathematical expression to estimate
the soil rooting domain, zymax), whose native available soil water matches the annual tree
water use base on the sap flow. For an ecosystem with full ground cover (C is 1), results
showed that a null water balance assumption corresponded to an expected maximum
actual evapotranspiration, <ET>, of 563—574 mm/yr in 2002, also both null bare soil
evaporation and ecosystem water wield (WY), being <ET> the sum between the canopy
water interception (£;) and U. For such a scenario U and E; accounted for, respectively,
~80% and 20% of tree, or of the equivalent homogeneous canopy, <E7>. For the young
plantation (C was 0.08) <ET> reduced accordingly to 154 mm and WY rised to 349 mm
per year. For full ground cover, it was meaningful to note that, despite the total annual
rainfall was greater than the mean annual precipitation (<P>), U corresponded to ~75%
of <P>, This means that the annual rainfall does not determine the tree annual water use
for the study tree species which is ecologically adapted to the site climate and soil water
temporal dynamics.

The study also permitted one to clarify that the hydrodynamic definition of Ax/Ag,
linked to truncation of the total “rooting length” into the tree territory, allows one to
determine the ecosystem tree density, under the actual soil and climate conditions,
consistent with published inventories for the montado ecosystem. Finally, we concluded
that the mean seasonal maximum transpiration rate of the cork-oak tree as well as its K¢,
(0.85-0.92) belong to numerical ranges with flexible boundaries which are convergent

to those of mesophyte and hygrophyte plant species.
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INTRODUCAO

1.1 IO problema, objectivo e justificaciio do estudo

A determina¢do do uso da agua pelas arvores é necessaria para varios fins em
ecologia, hidrologia, micro-climatologia e agro-silvicultura (Tatarinov et al., 2005).

No ordenamento e gestdo agro-florestal do territério, em Portugal continental,
destaca-se o ecossistema mediterranico de tipo savana, dito “montado”, um sistema
silvo-agroflorestal de uso miltiplo do solo, com grande importincia sécio-econdémica.
Em Espanha existe um equivalente ecologico do montado, designado dehesa (Joffre
& Rambal, 1993; Joffre et al., 1999). Menos tangivel é a fungfo ecoldgica do
montado, de sobro (Quercus suber L.) ou de azinho (Quercus rotundifolia Lam.),
onde a presenga permanente das arvores, quercineas mediterrinicas, se traduz na
conservagdo do solo, de recursos faunisticos e floristicos e a regularizagio dos
recursos hidricos (Natividade, 1950; Joffre et al., 1999; Costa & Pereira, 2007). E,
também, claro que a presenca das arvores melhora as propriedades hidrologicas do
solo na sua zona de influéncia (Joffre & Rambal, 1993; Nunes, 2004).

O titulo do presente trabalho é sugestivo do interesse técnico-cientifico que
atribuimos ao estudo do uso da agua pelo sobreiro (Quercus suber L.). Trata-se de um
estudo metodoldgico para a determinag¢@io do consumo hidrico anual pelo sobreiro. O
objecto de estudo é uma plantagdo (sobreiral) jovem com grande densidade de
povoamento inicial. Vérios métodos sdo utilizados para medir o fluxo de 4gua no
sistema solo-planta-atmosfera em continuo, dito SPAC (Kramer, 1983; Nobel, 1991),
que sdo matematicamente relacionados entre si.

O fluxo de 4gua no SPAC ¢ classicamente determinado pelo método
termogravimétrico, através da variagdo (A4) da agua disponivel no solo enraizado;
nas Ultimas trés décadas foram desenvolvidas técnicas termo-eléctricas para a

quantificagdo do fluxo (u") xilémico da seiva bruta, na estrutura lenhosa das arvores.

Introducdo 1



10

15

20

25

30

No entanto, a fisica destes métodos além de, ainda, mal compreendida pela maioria
dos utilizadores (Tatarinov et al., 2005), fornecem informagdo essencialmente
qualitativa (e.g., David, 1995, 2000; Passo, 2003; Silvestre, 2003; Vaz, 2005).

Nota-se que A4, como parcela residual do balango hidrico (BH) no solo enraizado,
¢ uma medida indirecta do uso da dgua pela planta; ja os métodos de medi¢io de u’
elegem a planta como fonte priméria de informagfo, j4 de si, uma vantagem
qualitativa. A diferenga fundamental € que enquanto A4 exprime a acgéo integrada da
planta em termos da extracg¢@o de dgua pelas raizes, despoletada pela transpiragdo na
folhagem, u" conta apenas parte dessa historia.

Para sairmos da esfera da andlise essencialmente qualitativa e para uma melhor
aferigdo do aspecto quantitativo do fluxo de seiva, precisamos de relacionar
matematicamente u’ e AA; para isso € fundamental a correcta determinagdo da area
efectiva (4x) do fluxo xilémico da seiva e relaciond-la com a drea de absor¢éo (4r)
das raizes finas colectoras de recursos. Ao considerarmos, também, a transpiragfo na
folha, a ideia € a de abordar a “o fluxo de 4gua na drvore como um todo”.

O estudo quantitativo da conversdo (escalonamento) do fluxo de seiva entre o
xilema (a parte) e a arvore (o fodo) far-se-a tomando como ponto de partida, o espago
alométrico dimensionalmente homogéneo. A parte incertezas instrumentais, a
principal fonte de incerteza no processo de aquisi¢do de dados empiricos, para o que
se propde, é a truncatura da fronteira inferior, digamos, a profundidade maxima,
Zymax)» 0 solo enraizado. Também, aqui, € preciso fundamentar um critério numérico
para a truncatura de zymax), que satisfaga a conservagdo da massa no sistema.

A resolugdo dos problemas do escalonamento e da truncatura identificados baseia-
se no pressuposto de regime permanente do fluxo de 4gua (medido ou calculado) que
deve verificar-se simultaneamente, em todas as sec¢des de fluxo do SPAC. O
objectivo ¢ a formulagdo e verificacdo de uma equagdo de predi¢éo do fluxo diario de
seiva no longo prazo, seguida da validacfo de resultados referentes a casos de estudo
com balang¢o hidrico conhecido.

O ecossistema “produz agua” por escoamento superficial e drenagem profunda e
recicla a agua das chuvas infiltrada e retida no solo através da evaporagéo a superficie
e da transpira¢do nas folhas. A producdo de vapor de 4dgua € um processo fisico

endoenergético com peso significativo no balango energético a superficie (Monteith
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& Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998). Por isso, é relevante resolver-se o
balanco energético (BE) do fitossistema, que permite discriminar e avaliar o papel de
cada termo do balango na reparti¢do da energia disponivel no SPAC.

A ténica do estudo foi colocada em aspectos biofisicos associados & medi¢do do
fluxo de agua e de energia em arvores de sobreiros jovens (com 5-6 anos, em 2002).
O estudo foi estendido a importancia de arvores adultas na hidrologia dos montados
de sobro e azinho nas condig¢des edafoclimaticas actuais desses ecossistemas,
nomeadamente, na regiio de Evora, Alentejo.

Em termos gerais, estuda-se a disponibilidade energética e hidrica do fitossistema.
Mas, em ultima analise, este estudo apresenta uma perspectiva eco-hidrolégica da
gestdo agro-florestal da agua (Guswa et al., 2004), também aplicavel a programas de
florestacdo ou de rega em pomares. Gestdio significa racionalidade na melhoria da
produtividade dos recursos ambientais, como a agua, visando o aumento da
produtividade primaria do sistema agro-florestal, cenario que se quer duradoiro.

Nas estratégias ecologicas associadas a persisténcia das arvores e do ecossistema,
joga um papel importante 0 nimero actual de arvores por hectare no montado (Sec¢do
§3.9), que as condi¢les edafoclimaticas da estagdo florestal podem sustentar.

Mas, afinal, qual o consumo hidrico anual do sobreiro ou da azinheira? Por
exemplo, para o sobreiro, a extrac¢do da agua é, primeiro, explicada por concisos
métodos numérico de escalonamento (Sec¢des §3.8 e §3.9) entre a taxa transpiratoria
e a variacdo da agua no solo enraizado. Depois, a extrac¢fio de agua é enquadrada
pela abordagem mecanistica do modelo de van den Honert. Apds a explicagdo de
ambos os métodos, adopta-se a escala relativa das necessidades hidricas das plantas, o
procedimento FAO-56 (Smith et al., 1992), que define o coeficiente cultural (K.)
(Secgdo §3.9.2) de uma superficie vegetal. K, estabelece o limite maximo do uso da
agua pelas plantas e, em Portugal, sdo raros os estudos sistematicos sobre este topico.

Neste trabalho, K. ¢, naturalmente, sujeito a um tratamento geral e, sem
ambiguidade (veremos), referimo-nos ao “coeficiente cultural da arvore” (e.g., do
sobreiro); subsequentemente, acede-se ao “coeficiente cultural do estrato arbéreo” do
sobreiral. A quantificacdio da taxa de extrac¢do (U) da agua e do K., que se créem

com incerteza minima, implica recorrer a técnicas de medi¢do ou computacionais
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com grau de precisdo adequado a conservagdo da agua e da energia, por um lado, e a
determinag@o permanente da incerteza experimental.

A determinagdo rigorosa do K, passa pelo rigor com que ¢ medida a taxa de fluxo
da “corrente transpiratoria”, seja da transpiragdo estomatica seja da seiva bruta ou da
variagdo da agua no solo. Se a taxa da evaporagdo a superficie do solo € nula, ou
negligenciavel, a medi¢io do fluxo da “corrente transpiratéria”, numa dada secgio
transversal de fluxo, permite determinar o “coeficiente cultural de base” (K.;), que é
U a dividir pela evapotranspiragdo de referéncia (ET,). Isto implica a determinag3o
dos parametros de fluxo discutidos no item §3.9.2.

Durante a recolha bibliografica, constatdmos que as escleréfilas mediterranicas ndo
constavam das bases de dados, ditas aqui “listas” de pardmetros ecofisiologicos de
fluxo, que sdo a resisténcia hidraulica aparente, a condutincia estomatica mixima e a
taxa de extrac¢dio de agua. A determinagdo destes e de outros parimetros ¢é feita no
presente estudo, procurando identificar tendéncias de “convergéncia” fito-hidrologica.

E quase ocioso lembrar que a 4gua &, porventura, o factor biofisico que mais limita
a produtividade agroflorestal no Alentejo Interior. Por isso, ¢ importante que
controlemos este recurso como instrumento de promogdo social da depressdo crénica
da regidio. Em termos gerais, esse controlo pode ser directo: a) através da rega
eficiente, em culturas de Primavera-Verdo, i.e., horticolas, arvenses, pomares (em que
se inclui o olival), vinha; b) através da constru¢io de microbacias de
retengdo/infiltragdo, em que se insere a armag8o do terreno em faixas de contorno (ou
obra-de-arte equivalente), nas areas florestais, técnica importante na fase de instalagdo
das arvores (e.g., programas de reflorestacdo). Recorda-se, a correc¢do torrencial
corresponde a implicagdo: “conservacdo da agua < conservagdo do solo” e um
balan¢o hidroldgico mais favoravel ao ecossistema.

Para responder as questdes levantadas foi posto em pratica um esquema
experimental simples. A nossa actuagdo foi orientada para a obtengdo de padrdes
sazonais do comportamento do sobreiro em termos do uso da dgua e da rela¢do desta
com as variaveis ambientais de interesse. Na analise e discussdo dos resultados, a
modelagdo matemadtica foi indispensavel quando houve a necessidade de irmos mais

longe na analise dos resultados empiricos.
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Os resultados e a sua analise estdo organizados, de acordo com o esquema seguinte
que podemos apelidar de “guia de leitura”. Esta “Introdu¢fo”, o Capitulo 1, divide-se
em duas partes: uma identifica o problema técnico de interesse fundamental, a ser
tratado; a outra enquadra-o no esquema conceptual do SPAC, identifica e da
informagdes genéricas sobre as varidveis extensivas e intensivas, através das quais ¢
feita a anélise do funcionamento do fitossistema, quanto ao uso da agua e de energia.

O Capitulo 2 (“Material e Métodos™) explica os pontos fortes da metodologia
adoptada. No Capitulo 3 (“Analise e Discussdo dos Resultados™), os resultados sio
apresentados de forma resumida, como séries de médias aritméticas, para a
caracteriza¢cio do ambiente edafoclimatico do fitossistema. Ali, sdo destacadas as
propostas simplificadoras do presente estudo, como a relagdo entre a andalise do fluxo
de calor no solo e a determinagdo da profundidade da “camada superficial do solo”
onde reside a “4gua evaporavel”; a validagdo do modelo empirico de Parton (1984),
que estima a temperatura radiométrica do solo; a técnica de escalonamento entre a
taxa transpiratéria foliar e a variagdo da agua no solo (que pode dispensar a
necessidade da instalagdo de sensores de humidade no solo, ou a escavagdo de um
perfil); a reapreciagdo da equagio de van den Honert; a equagdo de continuidade do
fluxo de agua (item §3.9.2) no fitossistema para simular o fluxo de seiva e estimar
parametros de fluxo, como a area xilémica efectiva; a determinag¢fo dos indices de
area do xilema e das raizes; a predicdo da densidade arbérea do montado; a
determinacdo expedita da curva anual fluxo de calor latente (vide §3.9.4), a
evapotranspira¢io de um sobreiral.

Por ultimo, apos a leitura do “Indice”, do “Resumo” e desta descricdo, o estudo é
destilado no Capitulo 4 (“Discussdo Final e Conclusdes”), cuja leitura subsequente

levara o leitor a formar uma ideia global e concisa do documento.

1.2 ‘ O ambiente agro-meteorolégico

A meteorologia estuda a composi¢do, estrutura e fendmenos da atmosfera (como o
estado do tempo) e a agrometeorologia é o seu subdominio aplicado ao bioclima dos
ecossistemas, como ¢ o caso dos ecossistemas agroflorestais. Um ecossistema é uma

entidade estrutural e funcional da paisagem e, em principio, possui a maior
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diversidade bioldgica possivel, em fungfio do seu estado evolutivo e dos recursos
disponiveis. Uma das principais caracteristicas dos ecossistemas ¢ o seu ambiente
(entendido como a conjugacdo dos ambientes fisico, quimico e bioldgico) que garante
o seu funcionamento auténomo. Na verdade, a principal propriedade dos ecossistemas
¢ a sua autonomia energética, assegurada pelos produtores primaérios, através da
fotossintese das plantas.

Os ecossistemas sfo entidades dindmicas; essa dindmica é expressa pelas as
variages temporais de propriedades descritoras do seu estado; igualmente variaveis
se mostram propriedades espaciais, como a litologia e a dgua disponivel. A estrutura,
a composi¢do, as inter-relagdes entre varidveis, bem como o padrio temporal e o
padrio espacial das mesmas, séo aspectos inerentes a andlise do ecossistema, baseada
no diagnoéstico e no prognostico do seu funcionamento geral. O diagndstico recorre ao
estudo dos processos de interesse, enquanto o prognostico se apoia em modelos de
simula¢do (que descrevem aqueles processos) empiricos ou dindmicos, descritivos ou
preditivos (processuais), devidamente validados.

As variagdes espaciais de propriedades dos ecossistemas podem ser muito
acentuadas e, por isso, responsaveis pela ocorréncia de nichos ecoldgicos, quando
duradoiros. No dominio das “pequenas” escalas temporais e espaciais, define-se a
micro-agro-meteorologia, aplicada ao estudo do bioclima dos ecossistemas.
Hustrando com o exemplo da luz numa planta, num dado instante, a radia¢do solar
incidente sobre uma folha, no seu ambiente natural, ¢ varias ordens de grandeza
superior & da folha vizinha, ensombrada, separadas, amiude, por poucos centimetros
de distancia. Minutos depois, os regimes de luz experimentados pelas duas folhas,
eventualmente, alternam-se, em clara dependéncia da variagdo temporal da altura
angular do Sol.

O ecossistema agroflorestal € um conceito ecoldgico frequentemente reduzido ao
dito SPAC, com natureza fisica, quimica e biologica, além de possuir uma hierarquia
espacial e temporal. O funcionamento dos ecossistemas é assegurado por fluxos de
energia, de massa, de quantidade de movimento e de informagio genética; entre estas
propriedades, umas serdo mais faceis de serem reproduzias pela modelagdo
matematica. O conceito do SPAC (descrito a seguir) esta, também, associado a nog¢do

matematica da “continuidade”, uma propriedade central na modelagdo.
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1.2.1 |O fluxo da 4gua no sistema continuo solo-planta-atmosfera em

continuo (SPAC)

O fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera em continuo, conhecido pela
designacdo anglofona soil-plant-atmosphere continuum (SPAC) (Kramer, 1983;
Nobel, 1991; Lhomme et al., 2001), da-se ao longo de um percurso com gradientes de
potencial hidrico decrescentes, do solo para a planta e desta para a atmosfera. O
SPAC ¢é um dominio fisico espacial e temporalmente hierarquizado onde o fluxo da
agua (e de energia) integra o solo, a planta e a atmosfera. O fluxo de 4gua na fase
liquida em meios porosos (plantas vasculares, solo) é estudado pela fisica do solo
(Hillel, 1992).

A agrometeorologia ocupa-se do estado termodinidmico do ar humido e da
superficie vegetal, enquanto a fisiologia vegetal explica a tendéncia para a
homeostasia hidrica da planta, com base nos mecanismos bioldgicos que coordenam o
fluxo da seiva no interior e na interface solo/raiz da planta ou a difusdo gasosa através
dos estomas, na interface folha/ar, bem como a variagdo da capacitincia hidrica da
planta (Domec et al., 2001; Lhomme et al., 2001) (Monteith & Unsworth, 1990;
Brutsaert, 1991; Campbell & Norman, 1998) e a fisiologia vegetal (Salisbury & Ross,
1986, Jackson et al., 2000). A Fig. 1.1 (ver p. 6) é uma representagio esquematica do
SPAC que a seguir ¢é descrita de forma resumida.

A abordagem pluridisciplinar do estudo do SPAC origina areas cientificas
“hibridas” como a “ecofisiologia vegetal” (Landsberg, 1986, Jackson e al., 2000) ou
a emergente “eco-hidrologia” (Bond, 2004; Hannah et al., 2004; Guswa et al., 2004).
A perspectiva ecologica do SPAC define este como a entidade estrutural e funcional
do ecossistema, cuja analise e funcionamento se desenrolam em varias escalas
espaciais € temporais (Jarvis, 1987: 53; Baldocchi, 2005). Segue-se uma resumida
descrigdo do SPAC, para a introdugdo dos conceitos pertinentes 4 evolugio do

presente estudo.

1.2.1.1 O solo

O solo € um recurso natural “ndo renovavel” que constitui a base do ecossistema.
E constituido pelas fases solida (matriz do solo), liquida (4gua do solo) e gasosa

(pedo-atmosfera). A textura distingue os diferentes tipos de solos, através de
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combinago relativa das fracgdes de areia, limo e argila, material sélido com didmetro
< 2.0 mm. O solo estrutura-se em agregados cuja estabilidade depende das
propriedades fisico-quimicas do cimento, constituido por coldides de minerais de
argila e da matéria organica estabilizada (Varennes, 2003).

O solo ¢ encarado neste estudo essencialmente como reservatorio e fonte de agua e
de nutrientes minerais a planta & qual oferece suporte fisico, embora defina um
habitat e justifica a disciplina da ecologia do solo (Killham, 1994). Estamos
interessados nas propriedades fisicas do solo relacionadas com as suas caracteristicas
hidroldgicas (porosidade, permeabilidade e a capacidade de retengdo para a 4gua) e
nas propriedades termorradiativas, como, a capacidade calorifica, condutividade e
difusividade térmicas, emissividade, albedo e a relagdo entre a constante dieléctrica e

a humidade (0) (Topp ef al., 1980; 1988a, b).
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O esquema do SPAC representado na Fig. 1.1 (A) mostra o circuito de capacitancia-
resisténcia do transporte da dgua entre o solo e as folhas (¢/. Lhomme et al., 2001).
Existe um ramo principal, que corresponde ao fluxo da agua devido a absorgdo (a) da
agua do solo pelas raizes € o seu percurso xilémico até as folhas onde, eventualmente,
¢ transpirada. O ramo lateral € caracterizado pela capacitincia hidrica (C) da planta e
a sua posigdo no topo do circuito e imediatamente acima da resisténcia da planta é
arbitraria. Isto implica que a maior parte da 4gua € armazenada no caule (tronco) e nas
folhas; ¢ € a entrada ou saida de dgua desse reservatério interno contra a resisténcia
(rc), enquanto a dgua absorvida pelas vence a resisténcia radial solo-raizes (ry) ¢ a
resisténcia xilémica (axial) da planta (rp) que liga as raizes as folhas. Os simbolos s,
yr e Y, sdo, respectivamente, os potenciais hidricos no solo, nas folhas e no
reservatorio da planta.

Apesar do realismo do esquema, em geral e também neste estudo, a capacitancia
hidrica, por constituir uma pequena frac¢do da agua transpirada diariamente pela
planta (Lhomme et al., 2001; James et al., 2003), ndo € incorporada da determinagéo
do fluxo de 4gua no SPAC.

A Fig. 1.1 (B) esquematiza também o SPAC e reproduz a discretizagdo numérica
da coluna de solo enraizado segundo varias camadas horizontais (Guswa et al., 2004).
Veremos que nem sempre a discretizagdo do solo é necessaria.

A figura seguinte mostra a implantagdo do mapa da Herdade da Mitra sobre a
Carta de Solos de Portugal (Nunes, 2004), sendo notéria a predominéncia de familias
de solos litdlicos ndo humicos de granitos e de gnaises (Aguiar & Grilo, 1975). O
campo experimental foi instalado em solos mediterrdnicos pardos de materiais ndo
calcarios, dado que o sobreiro é uma espécie virtualmente calcifuga (Natividade,

1952).

A. A dgua do solo

Excepcdo feita entre os isétopos estaveis H,O e *H,0 (6xido de deutério, D,0),
ndo ha diferentes tipos de 4gua no solo. Contudo, existe uma tipologia usada na fisica
do solo e em agronomia. Um solo inicialmente saturado drena a dgua sujeita a acgio

gravitica; a restante fica retida no interior dos macro e microporos presentes sob
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pressdo hidrostitica subatmosférica equivalente, a tensfio medida pelo potencial
hidrico. Mesmo assim, a 4gua difunde-se do espago exterior para o interior das raizes,
essencialmente, por transporte passivo (Butterworth-Heinemann, 1994). No ambiente
hidrico do solo insaturado existe agua liquida e vapor de agua que consideramos em
equilibrio termodindmico de fases, dado o microscépico volume do poro, digamos da
ordem de grandeza do volume do poro estomaético.

Do ponto de vista da absor¢do da dgua e nutrigdo mineral da planta, a dgua
disponivel varia entre o limite hidrico superior (i.e., capacidade [hidrica] de campo:
CC) e o limite hidrico inferior (dito coeficiente [hidrico] de emurchecimento
permanente: CE). A diferenga entre CC e CE determina a capacidade [hidrica] util
(CU: m* m) de um dado volume do solo.

Num dado volume elementar dV’ do solo a funcionar como fonte de 4gua para
outro, sumidouro, dV”’°, o aumento da energia de retengdo em d¥”, com a diminuigio
do teor de agua (8, m® [agua] m™ [solo]), deve-se & diminui¢do do raio médio dos
poros saturados com a progressiva dessecagdo do solo, segundo uma relagdo nfo-
linear, muito sensivel e com histerese (cf. Campbell & Norman, 1998). Em unidades
fundamentais, a energia de reten¢io da 4dgua no solo é expressa em J kg™, sendo

numericamente equivalente ao potencial hidrico expresso em kPa.

B. Temperatura do solo

Termodinamicamente, a temperatura do solo influencia o potencial hidrico (em
certa extensdo) e a cinética das reacgdes biologicas ou quimicas (Killham, 1994;
Tinoco et al., 1995); em termos fisicos é uma medida da radia¢do liquida do sistema.
O perfil da temperatura do solo permite determinar a condugdo de calor ai, pelo
método (de Fourier) do gradiente térmico (cf. Brutsaert, 1991: 145). Se, na fronteira
superior e perante uma dada intensidade do for¢amento atmosférico, o estado de
aquecimento superficial depende das propriedades termorradiativas do solo, a
eficiéncia da condugdo € internamente determinada pela difusividade térmica do solo
(condutividade térmica a dividir pela capacidade calorifica volumétrica aparente; cf..,

Brutsaert, 1991).
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O campo da temperatura do solo fica mais homogéneo com o aumento da
humidade, mas isto largamente compensado devido ao aumento da difusividade
térmica (c¢f. Andrade, 2000). Em periodos sub-horarios, a condi¢do de fronteira
superficial afecta expressivamente a condug¢fio de calor, podendo descrever-se
empiricamente a temperatura superficial pelo efeito conjunto da temperatura do ar e
pela irradidncia maxima (Parton, 1984). O perfil temporal da evolugdo circadiana e
anual da temperatura do solo, associado as propriedades termorradiativas do solo
conduzem, em geral, ao um ganho nulo ou minimo, da condugio de calor no solo
(Smith et. al., 1992; Allen et al., 1998). A temperatura tem um comportamento
periddico sinusoidal: a temperatura do solo ¢ minima durante a noite e maxima
proximo do meio-dia solar; ao longo do ano, a temperatura minima do solo é
observada no Inverno e, a médxima, no Verdo. Em ambos os casos, a curva da
temperatura, ao longo do tempo, tem a forma de uma onda sinusoidal.

O intervalo da temperatura com interesse biofisico varia sensivelmente entre —10 a
0 e 40 a 50, sendo o intervalo representativo 20 a 30 °C (Monteith & Unsworth, 1990;
Campbell & Norman, 1998). A este proposito, refira-se Andrade (2000) que estudou,
num solo Pmg, em Evora, a influéncia da temperatura e da humidade do solo sobre a
taxa da emergéncia de sete espécies de culturas arvenses de Outono—Inverno (ervilha,
tremocilha, grio, fava) e de Primavera—Verdo (milho, sorgo, girassol), em fun¢o do
tempo fisiolégico, acumulado acima de uma “temperatura—base” (7}). Para todas as
espécies indicadas, os seguintes intervalos médios foram obtidos para as temperaturas
cardinais: Ty, = 2.6 £ 4.6 °C, temperatura 6ptima, Top, = 29.6 = 4.5 °C e temperatura
maxima (critica), Tyax = 40.6 £ 5.1 °C. Para as culturas de Primavera—Verio, Ty, = 6.0
+33°C, Top =342+ 0.9 e Thax = 44.7 £ 3.1 °C, todos superiores as temperaturas
cardinais homonimas das culturas de Outono-Inverno, tolerantes a temperaturas
médias mais baixas.

Num fitossistema, as diferencas entre as propriedades térmicas do solo, da
vegetagdo e do ar implicam graus de aquecimento diferentes, entre eles. A superficie
superficial do solo exposto a radiagdo pode atingir temperaturas maximas até 60 °C
(Kimmins, 1997: Cap. 10), em dias de céu limpo na Primavera e no Verdo. A
temperatura do ar medida em simultineo pode ser 20 °C inferior e a temperatura da

vegetagdo transpirante, em conforto hidrico pode apresentar-se, em média, mais
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fresca que o ar em 2—4 °C (e.g., Lima, 1992; Lima et al., 1996) mas esta diferenga
pode ser maior, dependendo da estabilidade atmosférica. O gradiente térmico entre a
superficie e o ar origina o fluxo convectivo do calor sensivel. Entretanto, a presenca
da vegetagdio atenua a amplitude térmica diaria do solo por diminuigo da temperatura

maxima e elevagdo da minima (Parton, 1984).

1.2.1.2 Aplanta

A planta desempenha uma fung¢dio central na caracterizacdo do ecossistema. E
produtora primdria, logo, garante da autonomia energética do ecossistema, através da
sintese fotossintética de hidratos de carbono. Seguindo Salisbury & Ross (1985), a
fotossintese € a conversdo (em geral no mesoéfilo foliar) da energia radiante (i.e., luz:
400-700 nm) em energia quimica pelas plantas clorofilinas. No centro de reacgdio dos
cloroplastos, o diéxido de carbono (CO,), difundido do ar através dos estomas, é
quimicamente reduzido num agucar pelo hidrogénio da agua (H,0) absorvida do solo
pelas raizes finas e transportada até as folhas, via xilémica.

Os produtos da fotossintese incluem a glucose e o oxigénio molecular, libertado
para a atmosfera, através dos estomas. A planta serve-se do metabolismo celular,
baseado na oxidagdo da glucose para construir a sua estrutura e sustentar o
crescimento, de que resulta a acumulagio da fitomassa. A importincia relativa da
agua e do CO; na matéria seca (MS) vegetal é dada pela analise ponderal da glucose,
cuja férmula empirica ¢ CH,0 com peso molecular igual a 30 g; a contribuicdo da
agua ¢ de 2 g [H] por 30 g [MS] (i.e., 6.6%), enquanto o diéxido de carbono contribui
com ~93% (Monteith, 1972; Moreira, 1981).

Do cloroplasto para o fitossistema, vemos, por exemplo, que uma cultura de milho
(Cs) adequadamente regada e fertilizada produziu 20 g [MS] m™ dia™” (exclui 30% de
raizes; Stockle; 1996), as expensas de 5 kg [H,O] m™ dia”!, num solo de aluvido
moderno em Alvalade—Sado (Lima, 1996). A eficiéncia do uso da dgua foi 4.0 g [MS]
kg [H,0]. Ou seja, por um lado, a planta usa a 4gua em reacgdes bioquimicas, como
solvente e para manter a vital pressdo de turgescéncia celular e, por outro lado, recicla
para a atmosfera e sob a forma de vapor, produzido na transpiragio foliar (Jackson et

al., 2000), a maior parte da agua das chuvas infiltrada no solo.
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A transpira¢do e a fotossintese sdo ambos processos ecofisiologicos através dos
quais o fitossistema e a atmosfera trocam, através da sua interface, energia e matéria,
neste caso, trocas gasosas (vapor de agua, CO,) (Nobel, 1991; Lhomme ef al., 2001).
Os fluxos de vapor de agua e do CO; tém um trogo parcial comum, mas sentidos
opostos, através dos estomas e da camada-limite da folha, vencendo cada espécie
quimica a sua propria resisténcia estomatica e resisténcia da camada-limite, em
virtude do diferentes coeficientes de difusdo. A transpiragdo ¢ um processo biofisico
consumidor de energia €, por isso, regula a temperatura da folha e condiciona o
balango energético a superficie. A energia de formagdo do vapor de dgua € medida
pelo calor latente de vaporiza¢do da dgua: A = 2.45 MJ/kg, a 25 °C e 100 kPa (CRC,
1999).

No trogo xilémico da corrente transpiratéria, o fluxo da seiva rege-se pelas leis
hidrodindmicas de fluxo concentrado, em regime viscoso (Tatarinov et al., 2005;
Aubrecht et al. 2006). Tal como no solo insaturado, a coluna de 4gua no xilema est4,
em regra, sob tensdo, gerada por forgas capilares que se desenvolvem nos locais de
evaporagdo na folha e sdo transmitidas a toda a planta (Ryan & Yoder, 1997; Koch et
al., 2004).

Os estomas reagem a desidratagdo da planta diminuindo a condutincia estomatica
(g.) para manter a pressdo de turgescéncia celular e evitar a plasmolise (Nardini ez al.,
1999; Lo Gullo ef al., 2003), mas Nardini & Salleo (2000) ndo conseguiram evidéncia
de que a cavitagdo despolete a mesma reacgdo dos estomas. No entanto, em conforto
hidrico, a cavitagdo xilémica ¢ reversivel (Midgley, 2002; Nardini & Salleo, 2000).

A regulagdo da pressdo de turgescéncia por encerramento dos estomas e aumento
da resisténcia estomatica (r. = 1/g.) a difusdo do vapor de agua €, em grande parte,
mediada pela emissdo do acido abcisico (4BA) nas raizes (Tenhunen ef al., 1987,
Zhang et al., 1987; Davies et al., 1990) e provavelmente outros mensageiros (Jackson
et al., 2000. O facto € que o aumento da resisténcia de uma sec¢do de fluxo leva a que
todas as resisténcias associadas em série se ajustam no mesmo sentido, desde a folha
até as raizes. Isto introduz a nogdo da estrutura hidrdulica da planta, em que a
capacitincia hidrica e a sua resisténcia hidrdulica sio minimas e pode ser

negligenciadas (Lhomme et al., 2001, Domec et al., 2001; James ef al., 2003).
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A planta/vegetagdo interage com a atmosfera também alterando o perfil
aerodindmico em relag&o ao solo nu; funciona como “chapéu-de-chuva”, na protecgio
e conservagdo do contra e erosdo do solo, e a sua estrutura determina o regime de luz
na folhagem (e.g., Mann et al., 1980; Monteith & Unsworth, 1990; Campbell, 1986) ¢
o balango energético a superficie.

Para além da transpiracdo, a parte aérea da planta (canépia) intercepta uma fracgiio
da precipitagdo que ¢ directamente evaporada (Valente et al., 1997; David, 2005;
Engel et al. 2005), antes desta atingir eventualmente a superficie do solo. A
intercep¢do da chuva pela candpia dissipa parcialmente a energia cinética das gotas
antes que estas atinjam o solo. O impacto das gotas de chuva sobre o solo exposto
tem um forte potencial erosivo através da fragmentagdo dos agregados e,
consequente, diminui¢do da capacidade de infiltragdo e de conservagdo da agua. Por
conseguinte, o coberto vegetal ¢ um bom indicador da resiliéncia do ecossistema.

A vegetagdo incorpora matéria organica no solo, cuja concentragdo constitui um
indice de fertilidade. O material organico a superficie fica sujeito a acgdo dos agentes
abidticos e bidticos, sendo integrado nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes

(Varennes, 2003; D’Odorico et al., 2004).

1.2.1.3 A atmosfera

A atmosfera a que nos referimos tem como limite superior a altura acima da
superficie do solo até onde se faz sentir o efeito da rugosidade da superficie sobre o
regime aerodindmico e o fluxo da quantidade de movimento (momento cinético),
fluxo de energia e de massa (Geiger, 1965); essa ¢ a designada altura de referéncia. A
seguir sdo discutidas resumidamente as varidveis que relevam para a caracterizagio
do estado da atmosfera, ou seja, a energia radiante, a temperatura e humidade do ar, a

pressdo, o vento e a precipita¢do.

A. Radiagéo solar

Medida no espago extraterrestre, no topo da atmosfera, sobre um plano
perpendicular & direc¢do de propagagdo dos raios solares, a densidade da intensidade

de fluxo energético (irradiancia) define a constante solar (R,), aproximadamente igual
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1367 W m™ (Campbell & Norman, 1998). Apos ser sujeita a reflexdo, absorgdo e
transmissdo, mede-se a a superficie a radiagdo solar global (R, = radiacdo directa +
radiagdo difusa), num plano horizontal.

Da interac¢iio entre a radiagio solar e a matéria a superficie resulta a radiacédo
disponivel (R,) que promove essencialmente processos micrometeorologicos, como
sejam o fluxo de calor latente da evaporagio da agua, calor sensivel, condugio de
calor no solo. Embora seja o processo ecofisiologico critico para a autonomia do
ecossistema, a fotossintese € pouco expressiva a escala do balango energético e, como
tal, ndo é contabilizada a este nivel (Brutsaert, 1991).

Para além da origem, natureza e importincia ecoldgica da radiagdo solar, a
intensidade e qualidade da radiacdo electromagnética sdo outras propriedades desta
variavel climatica, bem como a sua variagio temporal e espacial no SPAC.

Ao atravessar a atmosfera, os constituintes desta e aerossois presentes (Wagner et
al., 2004) a irradidncia é atenuada, no seu percurso até a superficie, da mesma
maneira que o € pela folhagem de uma superficie vegetal. O espectral
electromagnético da radiagdo solar é definido no intervalo 300 — 1000 nm de
comprimento de onda, do ultravioleta ao infravermelho proximo (c¢f. Monteith &
Unsworth, 1990) e o méaximo de Rg, em dias de Verdo mediterranico, varia entre 900
e 1100 W m? (1000 W m™ + 10%), enquanto a banda espectral associada a
fotossintese € a radiagdo visivel, entre 400 (azul) e 700 (vermelho).

Em ecofisiologia vegetal, a radiagdo 1til a fotossintese (dita PAR:
Phtosynthetically Active Radiation) é expressa em densidade de fluxo fotonico (DFF),
em pmol [fotdes] m? 5. No Verdo, DFF maximo é ~2000 umol m™ s. (Uma mole
de fotdes, ou 1 Einstein, é o numero de Avogadro, 6.023 x 103 [fotdes] mol™)
(Salisbury & Ross, 1985). Com esta informagfo, podemos calcular o factor empirico
de conversdo “fluxo quéntico (PAR) / fluxo energético (total)” igual a 2000/1000 =
2.0 umol J' (espectro PAR); a energia por fotdo correspondente é 7.5 x 10" J fotdo™
1.

O aparelho fotossintético na folha é excitado pela energia foténica. Por outro lado,
na mesma banda espectral, a energia quintica emitida por um fotdo de luz estima-se a
partir da equagdio de Plank (eh = hc), sendo fun¢do do comprimento de onda (A1), em

que ¢ =3.0-10°m s ¢ a velocidade da luz no vacuo e & = 6.62556 - 107 J s, a
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constante de Plank, e c/A, a frequéncia oscilatéria. O comprimento de onda médio do
espectro visivel, 4,;; = 5.5 - 1077 m, corresponde a “luz verde” e a energia de 3.6 - 10”
7 fotao! (espectro total). O quociente 3.6 - 10" / 7.5 - 10" = 0.48 calcula a
percentagem da energia “visivel/espectro total” e o seu inverso 2.1 ¢ consistente com
2.0 ja calculado. A energia média de um fotdo do espectro visivel permite calcular o
numero de moles de quanta, necessario a sintese de CH,O (PM = 30 g):

[(5.1-10% J/ (3.6 - 107)] J (fotdo)” / (6.023 - 10%) fotdo mol” = 2.35 mol [fotdes]
por 30g [CH,O]. Esta ¢ uma medida da eficiéncia quadntica (gq) da fotossintese, no
cloroplasto. A energia total envolvida na fotossintese & (3.6)(2.35 - 6.023) - 10* J ou
0.5095 MJ (i.e., 510 kJ) donde se deriva a eficiéncia bioenergética potencial € = 58.9
g/Mlis (“vis” = visivel), na forma inversa, ~17 kJ g'l [MS].

Para a cultura de milho (ciclo = 120 dias; MS = 11 t/ha) ja referida e R, = 18 MJ
m? dia (média) a eficiéncia bioenergética do sistema foi ec = 3.11 g [M.S.] / MJ;
que € 5% do valor potencial, no cloroplasto. Conclui-se, grosso modo, que menos de
95% da energia solar captada pela folhagem ndo & incorporada na biomassa e que nio
excede ~1% da R,. Na verdade, a absorgdo fotossintética da radiagdo solar pode ser

desprezavel no balango energético (Brutsaert, 1991: 144).

B. Temperatura do ar

Na auséncia de energia geotérmica ¢ decaimento radioactivo, a radia¢do solar é a
principal origem da temperatura a superficie da Terra. De acordo com a teoria
cinético-molecular, a temperatura de um sistema é uma medida da sua energia interna
desse sistema dada pela energia cinética das particulas elementares. No SPAC,
interessa-nos as temperaturas do ar, do solo e da folhagem que definem,
conjuntamente, a temperatura representativa do fitossistema, por sua vez solugdo do
balango energético.

A nivel micro-agro-meteorologico hé a considerar o efeito da temperatura sobre a
densidade do ar atmosférico e a concentragdo dos constituintes deste. A existéncia de
gradientes térmicos, ddio origem a diferengas de pressdo atmosférica, de concentragfio
(e.g. vapor de agua e CO,) e, dai, a turbuléncia aerodinimica. Se a temperatura

condiciona a energia-livre (de Gibbs) associada a potenciais de fluxo de 4gua, por
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exemplo, no solo, na planta e no ar, a turbuléncia do ar junto a superficie € um topico
cientifico de interesse na ecologia, em particular devido ao seu papel no grau de
homogeneizagido do ar. (Basta pensarmos nas consequéncias ecologico—evolutivas de
uma atmosfera com ar permanentemente parado, sem correntes de advecgéo, e em que
a estratificagdo das espécies quimicas constituintes ocorreria da gravidade).

Os fluxos de calor que se estabelecem devido a gradientes térmicos verificam-se,
por exemplo, entre a superficie de uma folha transpirante € o ar; entre o ar ¢ a
superficie do solo evaporante (fluxo de calor latente) ou seco (fluxo calor sensivel) e
entre camadas contiguas de ar a temperaturas diferentes (momento cinético), ou
condug¢do de calor no solo. Em resumo, a temperatura é uma variavel extensiva do
fitossistema (sistema termodindmico aberto) e o calor sensivel € a variavel intensiva
(depende de alguma propriedade geométrica do sistema) que lhe corresponde, medida
da “intensidade de energia sob a forma de calor”. Num fitossistema, raramente a
temperatura do coberto vegetal € igual a temperatura do ar, pelo que impera um quase
permanente estado de desequilibrio térmico dindmico. A isotermia na interface
cultura-ar tem caracter probabilistico.

A temperatura do ar, como variavel climatica, exibe variagdo temporal periddica
nos ciclos diurno e anual similar a radia¢8o solar, variagdo que € transmitida &
temperatura superficial. Mas a temperatura tem uma grande representatividade
espacial.

Em meio aquoso favoravel, a temperatura determina a taxa metabdlica, no
intervalo de interesse biologico (Ong & Monteith, 1984, Andrade, 2000). Geralmente,
identifica-se para um evento fenologico e por ordem crescente do seu valor, a
temperatura minima (ou de base), a temperatura 6ptima e a temperatura maxima, que
sdo os cardinais térmicos (Andrade, 2000), sendo que a sensibilidade de uma reac¢éo
quimica ¢ medida pelo indice térmico Qio (Tinoco et al. 1995): a variagdo da taxa
dum processo quando a temperatura varia £10 °C. Em geral varia entre 2 ¢ 3
(Kirschnaum, 1994, Banza, 2001).

Com base na temperatura define-se o ftempo térmico (dia-grau) ou tempo
fisiologico, acumulado da temperatura — base, para a identificacdo de eventos
fenologicos (Ong & Monteith, 1984), facilitando a comparagdo entre bioclimas, no

mesmo periodo, e as variagdes interanuais de um bioclima para a mesma cultura.
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C. Humidade atmosférica

O vapor de agua (vH,O) atmosférico tem origem na evaporacdo das aguas
superficiais e na transpira¢do das plantas, a escala global. Se invocarmos o valor do
calor latente de vaporizaggo e a circulagio geral da atmosfera, conclui-se que o vapor
de 4gua desempenha um importante papel no transporte da energia calorifica entre
diferentes pontos do Globo.

Uma das aplicagdes em micrometeorologia mais conhecida da nogdo de calor
latente é a que esta na base da concep¢do do psicrometro para medir a “depressdo
psicrométrica” do ar, a uma temperatura 7,, medida pelo bolbo seco, e a temperatura
(Tw) do bolbo humido (saturado) do termémetro molhado: 7, > 7. A humidade
atmosférica pode exprimir-se de varias formas, como a pressdo de saturagdo (es(7h)
[Pa]), humidade relativa (HR) ou concentragdo volumétrica ou molar. A humidade
relativa do ar € definida pelo quociente HR =e/e; (e é a pressdo actual de vapor).

A concentragdo (C,) de vapor no ar, em Pa/Pa (é numericamente igual a sua
concentragio molar [mol/mol]), porque o volume molar (24.2 - 10 m® mol™) dos
gases € constante (Campbell & Norman, 1998). O ar insaturado em vapor de dgua
apresenta um défice de concentragdo de humidade, equivalente ao défice de pressdo
de vapor, D(T) = e; — e. A humidade relativa varia, normalmente, entre 0.0 e 1.0 € 0
défice de saturagdo relativa, também. Em casos do ar sobre-saturado, a humidade
relativa € superiora 1 e D(T) <0.

Para a press@o atmosférica constante, e;, DPV (défice de pressdo e vapor) e HR sdo
fungdes estritas da temperatura do ar (Brutsaert, 1991). Na perspectiva do uso da dgua
(evapotranspiragdo) pelas plantas e produtividade primaria do ecossistema, o DPV é a
causa eficaz da evaporagdo/transpira¢do, para uma dada carga energética (R,) e
resisténcia aerodindmico. O vento ¢ tdo eficaz na evaporagdo quanto Ry,.

Os padrdes da variagdo temporal da humidade relativa e do DPV serdo estudados
posteriormente na sua relagio com o da temperatura. No periodo de 24 horas, a
humidade relativa é maxima cerca de duas horas antes da alvorada e, minima, cerca
de duas horas ap6s o meio-dia solar. Esta evolugio diaria é oposta a da temperatura

do ar e do défice de vapor. Analogamente, a curva anual da HR apresenta 0 maximo,
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no Inverno, e o minimo, no Verdo, em contra-ciclo com a da temperatura, esta

sincronizada com a curva do défice de pressdo de vapor.

D. Vento

O vento é basicamente o movimento de massas de ar atmosférico, no campo das
pressdes atmosféricas, devido ao aquecimento heterogéneo da Terra. O estudo
empirico do vento, em geral, € feito através da crénica da componente horizontal
(u(z)) num dado “ponto” de uma éarea seleccionada. Quando essa crdnica é feita a
diferentes alturas (z) acima da superficie, resulta um perfil logaritmo u(z) = 4 In[u(z)],
com 4 > 0, que aumenta com a altura (Geiger, 1965; Monteith & Unsworth, 1990,
Campbell & Norman, 1998), acima da superficie do solo. A origem do perfil
aerodindmico sobre a superficie rugosa da vegetagdo (altura ;) é d < h; abaixo de d,
o ar esta, para efeitos praticos, parado e o movimento é difusivo.

A rugosidade aerodindmica (z,) da superficie e a viscosidade cinematica (v) do ar
(fluido) contribuem para a resisténcia aerodindmica (r,) superficial, parcialmente
determinada pelo atrito devido ao movimento da massa de ar em contacto com 0s
elementos rigidos da superficie; junto a superficie, gera-se a velocidade de atrito (us+),
pardmetro independente de z. Estas condigdes geram a estratificagio do momento
cinético do vento e o gradiente unidireccional do vento em altura, du(z)/dz < u(z).
Quando du/dz > 0 geram-se igualmente perfis de temperatura do ar e de concentra¢io
das espécies quimicas presentes na atmosfera.

Dada a massa volumica do ar (p, = 1.204 kg m>;a101.1 kPae 20 °C) e sendo T[N
m™] a tensdo de atrito normal a superficie rugosa, define-se us = (t/pa)®>. Para
fixarmos um valor tipico, quando u(z) =2.0 m s, obtém-se u+=0.2 m s 0.1luw)et=
0.048 N m™ Como a massa volimica é fungdio da temperatura, exigéncias formais
requerem a correcgdo de r, na auséncia de isotermia entre a superficie (75) e o ar T,
(medida em z). A correcgdo referida € feita em relagdo a condi¢do de neutralidade
atmosférica para o momento cinético (cf. e.g., Campbell & Unsworth, 1998).

O interesse do vento em agrometeorologia prende-se com a referida influéncia que
tem nas taxas das trocas gasosas e energéticas entre a superficie e o ar, por ac¢do da

turbuléncia. Na auséncia de outras limitagdes, a transpiracdo de uma vegetagdo
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processa-se continuamente, se a sua camada-limite aerodindmica, entretanto saturada
com vapor for continuamente renovada. O aumento da velocidade do vento facilita a
difusdo gasosa por diminui¢do da espessura da camada-limite; podemos falar tanto
em resisténcia como em condutincia (g,) aerodindmica, sendo r, = 1/g,.

A medicdo de u deve ter em conta o “efeito de orla” (o fetch) porque a superficie
rugosa que influencia o regime do vento, nomeadamente quanto mio azimute e a
intensidade, a jusante, efeito que se faz sentir por uma extensdo consideravel (< 500

m), e experimentalmente observado por (Silvestre, 2003).

E. Precipitagdo

Considera-se a intensidade, a distribui¢do e integral temporais da precipitagdo
pluviométrica (chuva). O regime pluviométrico de um lugar depende, em geral, do
desenvolvimento dos sistemas frontais associados a circulagio geral da atmosfera
(CGA) e apresenta-se como a varidvel climatica com maior variagdo média interanual
e espacial. A chuva constitui a entrada bruta da dgua no ecossistema em sistemas
pluviais, alimenta o balango hidrico e garante a produtividade primaria. As saidas de
dgua mais importantes sdo o escoamento superficial, a evaporagio superficial da d4gua
interceptada pela folhagem e da 4gua retida na camada superficial do solo, a extrac¢iio
da agua pelas plantas e a drenagem para fora da zona enraizada. Estas parcelas
definem o balango hidrico do espago tomado como referéncia.

A variagdo sazonal da precipita¢do permite-nos avaliar as respostas ecofisiologicas
das plantas quanto a alternincia entre periodos de excesso e de caréncia de agua no
solo, de duragfo relativamente varidvel, em climas com sazonalidade pluviométrica.
A variagdo interanual da precipitagdo ¢ interessante em estudos ecoldgicos de
adaptagdo do ecossistema no longo prazo, por exemplo no que se refere a estrutura e

funcdo ecologica da vegetagdo dominante na persisténcia do ecossistema.

1.3 IFluxos e equacdes de fluxo de massa e energia

A sobrevivéncia de seres vivos ou biossistemas, em geral, e das plantas ou

fitossistemas plantas, em particular, depende essencialmente das trocas de energia e
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de massa que efectuam com o meio fisico. Dai, tornar-se necessario estudar o balango
de energia e o balango hidrico desses sistemas. Um apoio fundamental para este tipo
de abordagem ¢ a modelagdo e simula¢do dos processos biofisicos ou ecofisiologicos
béasicos, em que sdo precisas as equagdes de fluxo.

A forma geral de uma equacgdo de transporte de massa ou de energia especifica a
taxa do fluxo (difusivo ou turbulento) como o produto entre uma constante de
proporcionalidade e um gradiente de concentragdo; da forma diferencial, as equagdes

de fluxo nas séio (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998):

Lei de Fourier para a condugéo do calor

H=—kd—T [1.1]
dz

Lei de Fick para a difusdo gasosa (e.g., no porémetro utilizado):

dp,
F;=-D; dzf [1.2]

Lei de Newton do fluxo de momento cinético (T) e da viscosidade cinematica (1):

du
T=l — 1.3
u = [1.3]

Lei de Darcy para o fluxo de liquidos (e.g., agua) em meios porosos (e.g. solo):

Jw=—-K(¥) —C% [1.4]

Nas equagdes [1.1] a [1.4], H (W m™) é a densidade de fluxo aerodinadmico de
energia sob a forma de calor num meio de condutividade térmica kK (W m™ K) e
gradiente térmico d7/dz; F; é a densidade de fluxo de massa (kg m? s7') de uma
substancia com difusividade molecular D; (m*s') e gradiente dp/dz de concentragdo
(kg/m®); T (N m™) é a tensdio de atrito (de deslizamento) do fluido em movimento,
com viscosidade dindmica # (N m™ s) segundo o gradiente vertical du(z)/dz da
componente horizontal da velocidade do vento; Jy, € a densidade de fluxo de massa
(kg m? s) de 4gua num solo com condutividade hidraulica K(y) (kg s m™) e

gradiente de potencial hidrico dw/dz (em J kg’ m” oum s?).
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Excepto para a equagdo do movimento da dgua do solo, a taxa de fluxo € fun¢do
linear do gradiente respectivo. A condutividade hidraulica em solo insaturado ¢
fortemente dependente do potencial hidrico (y¥4,) da matriz e este facto é expresso
simbolicamente por K(¥4,), ou K(8) (em fungdo da humidade do solo). A convengédo
do sinal negativo nas equagdes descreve fluxo posiﬁvo quando o gradiente € negativo.

A utilizagdo das equagdes de fluxo é muito facilitada na sua forma integral, do tipo

densidade de fluxo = condutincia ao fluxo x gradiente do potencial de fluxo

ao longo de uma distancia Az, entre a fonte e o sumidouro da entidade em causa. A
formula é uma analogia ao modelo de Ohm do fluxo de uma corrente (/) continua
através de uma resisténcia ( R) segundo uma diferenga de potencial (A¥) num circuito
eléctrico. A resisténcia € o reciproco da condutincia. Séo utilizadas varias equagdes
empiricas para as equagdes de fluxo indicadas e as mais divulgadas na bibliografia
sdo usadas neste trabalho (Monteith & Unsworth, 1990; Smith ez al., 1992; Campbell
& Norman, 1998). Por exemplo, a versdo integral da equacio de fluxo do calor

sensivel é:

H= g (Ts — T) = (T5 — T)/ran [1.1b]

Na equagdo [1.1b], o fluxo H (H;, quando preciso) € estabelecido entre a superficie
radiante, a temperatura Ts, e a atmosfera, a uma altura de referéncia onde se mede a
temperatura do ar (72); guu (m s) é a condutincia aerodinimica ao fluxo turbulento
de H; alternativamente referir-se-a a resisténcia aerodindmica, existindo a rela¢do: 7.y
= 1/gan. A resisténcia aerodindmica é formalmente definida a partir do perfil vertical
do vento (equagéo [2.33]).

Considerando como exemplo do fluxo de massa, o fluxo do vapor de agua, para as
plantas, trata-se da taxa da transpira¢do de uma folha, de uma copa ou de uma
comunidade vegetal. Por exemplo, a taxa transpiratéria (7;) de uma folha,, medida

pelo porémetro (LI-1600M) é:

Trimoy = umoy [ Cus(Ty) — Coa(T1(2))] [1.5]

T, (mol m™ s™) ¢ directamente proporcional a diferenga de concentragio de vapor Cys

— C,, (mol/mol, equivalente a kPa/kPa) kg m™), entre a superficie evaporante e o ar
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(na altura de referéncia), sendo a constante de proporcionalidade a condutincia
(gvmoy) total (superficial + aerodinidmica); aqui a condutancia estd em mol m? s™! mas
as unidades dependem das unidades da taxa transpiratoria e da concentra¢do). A
resisténcia estomatica correspondente é Fupmop = 1/gymon €m m” s mol™. Neste estudo a
condutincia estomatica ao vapor de 4gua é representada por g..

A conduténcia total € g, = 1[(1/g.+(1/g,)], a resultante da associagio em série da
condutincia estomatica e da condutincia aerodindmica (ver equagdo [2.40]) e opera
ao longo da distancia vertical z, - z; = Az, onde se medem as temperaturas associadas
as respectivas concentragdes de vapor de 4gua. Se usarmos as resisténcias, estas
simplesmente somam-se (; = r. + r,). Em condi¢des de campo, a equacio da taxa
transpiratéria de uma superficie vegetal serd considerada, na determinagio do fluxo
de calor latente, no dmbito do balango energético (equagdo [2.19] e seguintes), ¢ ai

sera considerada a resisténcia aerodinidmica (equagio [2.33]]:

Condutdncias e resisténcias

Numa superficie plana, a condutincia difusiva molar (e.g., [mmol [H,0] m? s
de um gas com densidade molar p; (mol m>) e coeficiente de difusdo D; (m® s
define-se como gj - p;D; /Az (Campbell & Norman, 1998), ao longo da distincia Az
(m). Uma vez que a equagdo de estado de um gas real é aproximada pela equagdo do
gas ideal, em principio, a condutancia deve ser corrigida em relagdo a temperatura e a
pressdo. Com efeito, a equaclo de Einstein, de 1905 (Tinoco et al., 1995), para o
coeficiente de difusdo macroscopica é D; = (R/N)T/f ; R é a constante universal dos
gases ¢ N o numero de Avogadro, T € a temperatura absoluta; /= 6mur define o

"'s1) de Stokes, para corpos esféricos de raio r, que

coeficiente de atrito (kg m’
depende da forma da molécula e do coeficiente de viscosidade (4 N m™? s) do meio,
bem como da temperatura.

A viscosidade mede a resisténcia mecanica do fluido ao escoamento, quando
sujeito a um esforgo tangencial, e varia inversamente com a temperatura (Tinoco et
al., 1995). A relagdo entre o coeficiente de difusédo e o coeficiente de viscosidade é D;

= WT)/p(T), que sugere independéncia do coeficiente de difusdio em relagdo a

temperatura. Logo, espera-se que a conduténcia seja, também, ela independente de T.
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De facto, Kérner (1995) compilou e concluiu, com base na analise de variancias,
que a condutdncia maxima foliar pode considera-se, dentro do erro, comum as
espécies lenhosas dos principais biomas terrestres.

Quanto a conduténcia aerodindmica (g,y) de uma extensa superficie vegetal e para
a velocidade do vento u(z) medida a 2 m de altura, Allen ef al. (1994) recomendam a

expressdo, em que basta multiplicar a velocidade do vento por uma constante:
8ar = 0.2u(2) [1.6]

A condutincia aerodindmica deve corrigir-se se a altura do anemoOmetro for
diferente de 2 m, de acordo com a equagdio do perfil do vento local (Smith et al.,

1992; Allen et al. (1998).

1.4 Equacido do balango energético e equacio do balancgo hidrico

A. Balango energético

A equagdo simplificada do balango energético (termos em W m™) tem o seguinte

aspecto:
R,=AET+H+G [1.7]

A radiagfo liquida do fitossistema sustenta fundamentalmente o fluxo de calor
sensivel (H), o fluxo de calor latente da evapotranspiragdo (AET) € a condugdo de
calor no solo (G). Todos os termos do balango energético serdo determinados
independentemente uns dos outros. Além disso, o valor actual de AET sera estimado
pela equagdo [2.40] (p. 69) e, ainda, como resto da equagdo do balango energético

em torno da arvore.

B. Balango hidrico
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A equagdo geral do balanco hidrico no solo, com contribuig¢éo fredtica (), no
volume elementar de controlo (e.g., solo enraizado) € do mesmo tipo que a descrita

para o balango energético, ou seja:

P+F—(ET+E,+ Dy, =44 [1.8]

As entradas totais (P + F) de dgua menos as saidas totais (ET + E;. + D,) ddo a
variagdo (A4) da agua armazenada pelo solo de espessura Az, durante um lapso de
tempo (A7). A equacdo [1.8] pode ser lida na forma integral ou derivada (i.e., taxa da
densidade de fluxo (ver equagdo [1.5]) e relaciona a precipitacdo (P) e a contribui¢do
do nivel freatico (F) com a evapotranspiragdo E7 (soma da evaporagdo da dgua no
solo, E;, da agua interceptada na folhagem, E;, e da transpirac@o activa da cultura), o
escoamento (E.) superficial e a drenagem (D)) profunda para, na fronteira inferior do
volume de controlo, para além do alcance das raizes.

O objectivo ¢ a medigdo de AA(z, ¢), sendo as condi¢bes de campo tais que a
equagdo ¢ considerada na sua forma mais simples, de acordo com a explicagdo
seguinte. A agua infiltrada e retida no perfil é I, = P — E, — D,. Por forga de
conservagio de massa, [, = ET — F + A4; no caso trivial em que E;c =0, D, =0, . é
igual a P e ET = = F — A4, durante o periodo em que ndo ha infiltragdo suplementar
(I, = 0): ET = F — A4, integrado para a profundidade das raizes. Em solo insaturado e
na auséncia da contribui¢io freatica ou de chuva (ou rega), basta medir AA(z, ), entre
dois instantes sem reposi¢do da dgua no solo.

Outra equagdo de fluxo que estabelece a ligagdo entre o balango energético e o
balango hidrico do fitossistema € a equagdo (modelo aerodindmico) de “resisténcias”
de Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 247), um modelo aerodinamico,

apresentada na seccdo §2.5.
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2

MATERIAL E METODOS

Este capitulo justifica e explica os principais critérios metodologicos utilizados na
procura das respostas as questdes levantadas no dmbito do balango energético e do
balango hidrico do sistema “arvore + solo”, em que o solo nfio estd sujeito a
influéncia da folhagem porque as duas superficies ndo interagem entre si.

O objectivo dos métodos, técnicas e critérios metodologicos adoptados € a
quantificagdo do fluxo de agua e da energia solar no solo-planta-atmosfera em
continuo. Apesar das matérias tratadas ndo estarem directamente ligadas aos termos
de referéncia dos projectos que deram origem ao dispositivo experimental instalado,
a abordagem proposta constitui um complemento relevante na construgdo de uma
base de informagdo técnica sobre a eco-hidrologia e o ambiente biofisico do sobreiro
(Quercus suber L..).

Para este estudo, aproveitamos o dispositivo experimental e a logistica do projecto
PAMATF 4 018 “Qualidade da estagdo, influéncia na sobrevivéncia de plantas jovens
de sobreiro e da azinheira” e do projecto FAIR3 PL96 1438 “Cork Assess —field
assessment and modelling of cork production and quality”, ambos coordenados pelo
Professor Alfredo Gongalves Ferreira, do Departamento de Engenharia Rural da
Universidade de Evora. A partir de meados de Julho de 1999, o sistema automatico
de aquisicdo de dados, inicialmente operacional, foi desactivado. A partir de entdo,
os dados climaticos reportam-se a estacdo climatologica do Centro Geofisico de

Evora (CGE) associado ao Departamento de Fisica da Universidade de Evora.
2.1 |Solo, campo experimental e o dispositivo automditico de aquisi¢cio de
dados

A descricdo do dispositivo experimental que se segue consta de duas partes
distintas: a) a do esquema estatistico do ensaio original do projecto FAIR e

fitotecnias adoptadas e b) sintese sobre a instalagdo, descri¢do e funcionamento do
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dispositivo automatico de leitura e registo de dados, necessarios a caracteriza¢do do

ambiente pedologico e da atmosfera locais.
2.1.1 |Propriedades fisico-hidrologicas do solo

a) Textura e didgmetro médio das particulas

A classificagfo dos solos da 4rea de estudo (Aguiar & Grilo, 1975), de acordo com
a Carta dos Solos de Portugal (Fig. 2.1-B; p. 32), foi resumida por Nunes (2004).
Neste estudo, o solo é considerado apenas como reservatorio da dgua disponivel, pelo
que sdo suficientes os dados sobre a granulometria e os pardmetros para a
representacdo matematica da curva de retengdo de dgua. Assim, as amostras de solo
para a determinacdo das curvas de pF e andlise granulométrica da ferra-fina foram
recolhidas em anéis de 95 cm’, em quatro perfis verticais, com a profundidade de 60
cm subdividida em camadas de 10 cm. Em cada camada foi extraida uma subamostra

ndo perturbada de trés anéis, num total de 18 anéis por perfil.

Quadro 2.1. Percentagens de areia, limo e argila da terra-fina de acordo com a
sociedade internacional da ciéncia do solo (ISSS) e classifica¢do textural (cf. Costa,
1973), referente a quatro perfis do solo. Amostras de solo obtidas em 4/6/2001.

Camada Areia  Areia Areia Limo Argila Didmetro Classe
de solo Grossa fina médio (d,) textural
cm-cm (%) (%) %) (%) (%) (um) (Costa, 1973)
0-10 5239 26.09 7848 943 1210 89.8 franco-arenoso
10-20 5097 2425 7522 10.64 15.78 64.8 franco-arenoso
20-30 5236 2435 76771 951 13.79 78.6 franco-arenoso
30-40 38.71 4134 80.05 924 10.71 100.5 franco-arenoso
40-50 52.55 2865 81.20 7.89 1091 103.7 franco-arenoso
5060 5700 2417 8117 857 1026 1066 franco-arenoso
Desvio-
Erro- padrio padrdo de d,
_____________________________________________________________________ Og. ...
cm (%) ) ) () (W) (pm)
0-10 4.29 802 429 150 297 13.40
10-20 0.98 6.09 594 386 565 17.35
20-30 4.84 578 673 240 532 15.18
30-40 1534 1800 284 1.8 1.39 11.97
40-50 6.02 496 279 195 1.67 12.03
50-60 1.65 356 344 152 379 11.44
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O resultado da analise textural estd resumida no Quadro 2.1 e, de acordo com
Costa (1973), o solo tem textura franco-arenosa. Em regra, o teor em areia varia entre
75%, na camada [10 — 20] cm, e 81% na camada [40 — 60] cm de profundidade, em
oposi¢do a distribuicdo espacial da argila. As médias das fracgdes da terra-fina no
perfil sdo 78.8 £ 2.5 % para a areia e 12.3 + 2.1% de argila; mas entre 10 e 30 cm de
profundidade, a concentragdio de argila regista um aumento de 28%, em relagdo a
média, variando ai entre 15.8% ¢ 13.8%.

As fracgdes de areia, limo e argila de uma amostra de solo definem um didmetro
médio equivalente das particulas (Quadro 2.1). Shiozawa & Campbell (1991) usam a
fracgdo de limo (m,) e da argila (m,) para a determinagio da média geométrica (dy) do
didmetro, a que associam o desvio-padrio (Og), ambos em um, de acordo com as

seguintes relagdes:

dy = 316exp(—3.454m, - 7.712m,) [2.4]

Cg = exp (\/1 1.92(m, —m’) + 59.47(m, — m;) —-53.27Tmm, ) [2.5]

O didmetro médio aumenta no mesmo sentido que a percentagem de areia e em
sentido contrario ao da percentagem de argila. A textura franco-arenosa do perfil do
solo, representativo do campo experimental, é, doravante, resumida pela média
geométrica do didmetro das particulas, <d,> = 89.3 +16.4 um e pelo seu desvio-
padrio, <> = 13.4 * 2.3 pum. Dois perfis ditos "A" e¢ "B" representam as duas

manchas de solo existentes no campo:

Pardmetro Perfil "A" Perfil "B" Campo
<dg> (um) 110.1%10.6 77.3+14.0 89.3x16.4
<6y (Um) 11.2+1.0 148+29 134+23
cv 0.10 0.19 0.15

A textura fica integralmente definida através da densidade aparente (D,,) e da

porosidade total (65) do solo.

b)  Densidade aparente, porosidade e dgua disponivel

A fase s6lida mineral (Vi) e a fase gasosa (V) de um dado volume aparente (V,)

de solo seco determinam a sua porosidade total ou o teor hidrico saturante (8;), sendo
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V.= Vp, + V;; em percentagem de volume, verifica-se a relacdo complementa 1 = 0y,
+ 6 (m® [agua] m™ [solo]). Um material homogéneo & fisicamente identificado pela
sua massa especifica (p [kg m™]), para o solo, a sua densidade aparente (Dap); a massa
especifica da fase mineral do solo ¢ aproximada pela do quartzo, i.e., pm = 2 650 kg
m” (¢f. CRC, 1999). A fase mineral é 8, = Dyp/pm (m* m™), donde 6; = 1-6,,. Em
solo insaturado, a fase gasosa é 6, = 6, — 0, em que 6 é a humidade volumétrica
actual.

A humidade do solo foi determinada em laboratério e expressa como 8y, em
concentracdo de massa (kg kg); depois foi convertida em concentragio volumétrica
(m’ [4gua] m™ [solo]): 6 = pwOnm (Quadro 2.2), o quociente entre a massa de dgua que
uma amostra de solo perde em estufa, a 105 °C, até peso constante, € a massa seca da
amostra de solo; py, = 10° kg m™ é a massa volumica da agua, em condi¢des normais

de pressdo e temperatura.

Quadro 2.2. Parimetros fisico-hidroldgicos do solo franco-arenoso: 0., humidade a
capacidade de campo; 6., coeficiente de emurchecimento. Ad, dgua disponivel; 6,
porosidade do solo e D,;,, densidade aparente.

LOCAL "A" CAMPO (4 perfis)
Prof. solo m/m Mg/m3 mim’ Mg/m3 m/m’
4 ecc ece Ad Dap ecc ece(pF472) Ad D ap es
(cm)  (pF2-2.54) (pF4,2)
0-10 0,217 0,090 0,127 1,490 0,232 0,112 0,120 1,549 0,415
10-20 0,176 0,090 0,086 1,620 0,231 0,116 0,115 1,746 0,341
20-30 0,182 0,079 0,104 1,591 0,167 0,079 0,089 1,469 0,446
30-40 0,155 0,083 0,072 1,668 0,161 0,087 0,074 1,548 0,416
40-50 0,164 0,102 0,062 1,687 0,153 0,098 0,055 1,549 0,416
50-60 0,207 0,110 0,097 1,761 0,195 0,087 0,108 1,613 0,391
Média 0,184 0,092 0,091 1,636 0,190 0,096 0,094 1,579 0,404
Erro-pad. 0,024 0,012 0,023 0,093 0,035 0,015 0,026 0,094 0,035

As “constantes de humidade” do solo sdo 6, a humidade retida apdés drenagem do

solo saturado, dita capacidade de campo (8.), 2 humidade a partir da qual a 4gua
retida deixa de ser disponivel as raizes, dito coeficiente de emurchecimento (O.c)
permanente, e a humidade residual (0,) residente no solo seco ao ar. O Quadro 2.2
resume para quatro perfis e para o perfil "A" os valores médios dos pardmetros

hidrologicos referidos. A diferenca 6. — 0. € a dgua disponivel do solo.
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O limite superior da agua disponivel é O, que varia entre 0.15 m’ m”, na camada
[40-50] cm, e 0.23 m® m™, na camada [0-20] cm; por sua vez 6, varia entre 0.34 e
0.45 m® m> ao longo do perfil do solo e a densidade aparente entre 1.5 na camada
[20-30] cm e 1.7 Mg m>, na camada [10-20] cm. Para célculos ulteriores, retemos as
médias <0..> = 0.2 m> m> e <0.> = 0.09 m’ m? que fixa <CU> = 0.11 m’> m> ou
110 mm [4gua] m™ [solo]; para a densidade aparente <Dy,> = 1.58 Mg m>, a
porosidade total é <85> = 0.40 m® m™. O valor residual (8,) da 4gua retida pelo solo
seco ao ar é 0./3 (medida com TDR). A curva de retengdo Ym(0), identificada na

secgdo seguinte, foi gerada a partir da conversdo da curva de humidade — pF(0).

2.1.2 I Local do estudo, campo experimental e conducéo das experiéncias

O campo experimental foi instalado numa clareira existente na Reserva Florestal
do Centro de Estudos e Experimentagdo da Herdade da Mitra (38° 32° N; 8° 01’ W;
~300 m), pertenca da Universidade de Evora, e que dista cerca de 10 km a SW da
cidade de Evora (Fig. 2.1-A). A quadricula de sementeira/plantagio do campo com
~2 ha, marcada em terreno previamente mobilizado, seguiu os termos de referéncia
do “projecto PAMAF 4018”, também replicado no Perimetro Florestal da Cabega-
Gorda, Beja: 37° 55’ N; 7° 49° W e na Mata Nacional de Cabegfo, 38° 55° N; 8° 05°
W. As coordenadas geograficas foram lidas, respectivamente, nas Cartas Militares N°
460, 531 e 409 (1:25 000) dos Servigos Cartograficos Militares.

O delineamento estatistico do ensaio original foi do tipo aninhado com o factor
“tipo de planta¢do” aninhado no tratamento “tipo de mobilizagdo”. O esquema
incluiu trés blocos casualizados por local, em terreno armado em vala-e-comoro;
cada bloco correspondeu a um tipo de mobiliza¢do do terreno (tratamento): ripagem
(2 passagens), subsolagem com vibrocultivador (2 passagens) e lavoura (4 passagens
com charrua). Cada bloco integrou trés parcelas, perfazendo 9 parcelas por local;
cada parcela se subdividiu em 3 subparcelas, representando, cada uma destas, um
tipo de plantagdo (3 repetigdes em “split plot™).

Cinco anos depois da instalagdo no campo experimental descrito, os efeitos dos

tratamentos acima referidos foram ignorados para os propodsitos do presente estudo.
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Fig. 2.1-A  Localizagdo geografica da area de estudo (escala, 1:500 000; carta militar N° 459,
SCEP, 1976), destacando-se Evora e o C.E.E.M. (Mitra) no mapa de Portugal
continental. Figura 1 de Sa (2001), cedida pela autora.
25
N
30
Pg - Solos Litdlicos Ndo Himicos de granitos ou rochas afins
Ppn - Solos Litdlicos Ndo Himicos de gneisses ou rochas afins
Pmn - Solos Mediterrdneos Pardos Normais de rochas cristalofilicas
Cal - Solos Hidromérficos de aluvides ou coluviais, de textura ligeira
35 Al - Aluviossolos Modernos

Fig. 2.1-B  Localizagdo da Herdade da Mitra na Carta dos Solos de Portugal
(Escala 1:50.000), Folha 40-A, Evora (imagem cedida por J. D. Nunes,
¢f. Nunes, 2004).
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A conduggo do ensaio de sobrevivéncia e mortalidade do sobreiro e a construgdo
da base de dados “planta” esteve a cargo da Engenheira Cristina Gongalves, no
Departamento de Fitotecnia da Universidade de Evora; Carvalho (2000) resumiu
esses procedimentos.

a) Praticas culturais e material vegetal para a constituicdo do campo
experimental
Com o solo mobilizado, o material vegetal foi semeado ou transplantado em

Outubro ¢ Novembro de 1996, segundo o compasso 4 m x 4 m, em trés tipos de

plantag@o:

» Plantagéo pura de sobreiro (p.Sh)

= Planta¢@o mista de sobreiro e pinheiro manso (pSb.Pn)

= Sementeira pura de sobreiro com trés “landes”™ por covacho (s.Sb).
O Quadro 2.3 resume o calendario das praticas culturais relevantes, entre Qutubro

de 1996 e Dezembro de 1997.

Quadro 2.3. Calendério das mobilizagdes e fitotecnias: Mitra, 1996 a 1998. Fonte:
Relatério Final do Projecto PAMAF 4018 (Gongalves, 2000).

Data Pratica cultural
2; 3 de Outubro de 1996 Mobilizagoes
18 de Novembro de 1996 Plantacéo
12 de Margo de 1997 Substitui¢do de plantas: plantaggo.
26 de Fevereiro de 1998 Plantag@o
4 de Dezembro de 1998 Sementeira

As plantas de sobreiro (e de pinheiro manso) transplantadas foram produzidas em
contentores de 300 cm® (sobreiro) e de 100 cm® (pinheiro), no viveiro de Valverde,
em Alcacer do Sal. A semente de sobreiro (“lande”) foi colhida em dez sobreiros

com boas caracteristicas de produgio e vigor da Mata Nacional do Cabegao.

Quadro 2.4. Critério de sementeira das “landes” de sobreiro (uma linha de sementeira
diferente para a “lande” com proveniéncia diferente. Local: Mitra/Evora.

Linha de sementeira da “lande” Numero do sobreiro de proveniéncia
6
7
8
9
10

Db WN =
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Como na linha as “landes” provinham de cinco sobreiros diferentes, isto
determinou que cada lote de sementes, com origem no mesmo sobreiro, fosse
semeado numa linha diferente (Quadro 2.4).

O presente trabalho apoia-se no dispositivo descrito mas, tratando-se de um estudo
sobre as bases fisicas do fluxo da agua e das trocas de radiagdo solar no fitossistema,
ndo ¢ de modo a exigir um tratamento estatistico baseado no esquema factorial
original do campo de ensaio e de acordo com os termos de referéncia dos projectos

referidos. A estatistica usada na expressado dos resultados ¢ simples (secgdo §2.5).

b) Conducdo dos ensaios e base de dados “planta”

A condugdo foi feita com base em varidveis dendrométricas cujas medi¢Ges
tiveram inicio em Margo de 1997. Nos primeiros cinco meses, as medi¢Ges foram
efectuadas com periodicidade mensal. Posteriormente, as medi¢Ses foram feitas com
periodicidade trimestral. As datas das medi¢des em cada parcela constam do Quadro
2.5. Procedeu-se a medig¢do das alturas, contagem das sementes germinadas e
avaliaram-se possiveis factores externos condicionantes a germinagio e ao
desenvolvimento das plantas, nomeadamente semente destruida por ratos, planta
roida por coelho, cabra ou veado; planta partida; planta ou semente arrastada pelas
agua de superficie; planta seca, falha na plantacéo.

As alturas das plantas foram medidas com uma escala métrica graduada em
centimetros, no sobreiro, até ao gomo terminal. Quando existia mais que um rebento
nos individuos plantados, as alturas dos dois rebentos mais altos eram registadas. Na
modalidade “sementeira”, contavam-se todos os rebentos e as alturas medidas como
nos individuos de “plantagdo”. No caso de se poder individualizar os rebentos por
semente, as plantas eram contadas e as suas medi¢Ges discriminadas; caso contrario,

todos os rebentos eram contados e registadas as alturas dos trés mais altos.

A informagfo recolhida foi resumida numa base de dados electronica organizada e
individualizada por data de medi¢do. Cada folha de célculo contém as variaveis de
interesse € o numero de linhas ¢ igual ao nimero de plantas da parcela em questio.
As parcelas s@o constituidas por 11 linhas e 15 plantas em cada linha, num total de

165 plantas; a area de cada campo de ensaio totaliza 2.4 ha de area util. Como ja foi
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referido, cada parcela se subdivide em trés subparcelas correspondendo a cada uma
delas um tipo de plantagdo (Quadro 2.6).

As amostras em plantas foram estabelecidas em 30 plantas de sobreiro marcadas
por parcela e subdivididas em grupos de 10, um para cada tipo de plantag¢do, num
total de 90 plantas. Durante o periodo vegetativo do ano de 1998, entre 1 de Abril e 8
de Julho, as medi¢des para a analise de crescimento foram efectuadas com
periodicidade praticamente quinzenal (Quadro 2.5). As medi¢des dendrométricas
basearam-se na dindmica da popula¢do de folhas bem como na evolugio da altura,

estudo resumido por Carvalho (2000).

Quadro 2.5. Datas de medi¢des de variaveis dendrométricas nas plantas (1997/1998)

Parcela I?’med 2°med 3*med 4°med 5°med 6*med 7*med 8* med
DMI1I 6-3-97 15-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-598 1-9-98 15-12-98
DMI1II 6-3-97 154-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-598 1-9-98 15-12-98
DMI1III 6-3-97 16-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-998 15-12-98
DMI2IV 6-3-97 164-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-9-98 15-12-98
DMI2V 6-3-97 16497 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-9-98 15-12-98
DMI2VI 6-3-97 16-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-598 1-9-98 15-12-98
DMI3VII 6-3-97 16-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-9-98 15-12-98
DMI3VIII  6-3-97 16-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-9-98 15-12-98
DMI3IX 6-3-97 16-4-97 3-6-97 11-8-97 12-2-98 13-5-98 1-9-98 15-12-98

Quadro 2.6: Esquema de uma parcela com os trés tipos de planta¢do e critério de
identificagdo numérica das plantas (o quadro estd incompletamente preenchido).

Tipo de plantagiio X Tipo de plantagio Y Tipo de plantagio Z

1 2 14 15
30 29 17 16
31 32 44 45
60 59 47 46
61 62 74 75
90 89 77 76
91 92 104 105
120 119 107 106
121 122 134 135
150 149 137 136
151 152 164 165

c) Instalagdo dos sensores de temperatura e de potencial matricial do solo

Uma transecta formada pelas parcelas 2 (lavoura), 5 (subsolador + vibrocultor) e 7

(ripagem), uma por bloco, e cada parcela, com trés subparcelas cada: plantagdo e
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sementeira extremes de sobreiro e plantag@o de sobreiro + pinheiro manso, todos com
sensores a 30 cm de profundidade correspondentes a trés situagdes contrastantes da
superficie do solo, com (“c”) ou sem (“s™) mulch vegetal a superficie e na vala do
sistema de armac¢do do terreno em vala-e-comoro). Este esquema totalizou 54
sensores (27 de temperatura e 27 de resisténcia eléctrica matricial); num caso, no
local I da planta do campo, a 10, 20 e 60 cm de profundidade, para a medigdo do
gradiente vertical dessas variaveis.

Com as variaveis da atmosfera, o dispositivo automatico de aquisigdo e controlo
de dados suportava 58 sensores do tipo analdgico ou digital, contando ainda com o
anemometro, o pirandmetro, o sensor hibrido de humidade relativa e temperatura do
ar e o pluviémetro. O datalogger CR-10 suportava mais cinco canais (perfazendo 63
em 64 disponibilizados pelo “multiplexer”) para a: temperatura de referéncia do
sistema, o codigo da estacdo, o dia do ano, a hora, o codigo das duas frequéncias de
leitura e registo de dados. A recolha de dados, foi feita in loco, com um computador

portatil, apoiado pelo utilitirio informatico PC-208W (Campbell Sc.).

2.2.2 |Dispositivo de aquisi¢io e controlo de dados meteorolégicos e do
ambiente térmico e hidrico do solo

Um estudo independente ao da sobrevivéncia dos sobreiros jovens foi levado a
cabo no dmbito da micrometeorologia para a caracteriza¢io do ambiente atmosférico
do campo experimental. Nas referidas parcelas 2, 5 e 7 do campo (uma por bloco)
foram instalados “termistors” separados em ca. 10 cm de “resistors” com ceramica
(cuja resisténcia é dependente da temperatura) para a medi¢do simultidnea da
temperatura e do potencial matricial do solo, respectivamente, com gravagdo de
médias de 4 horas.

As variaveis medidas (1996/97 a 1998/99) por uma estagdo climatologica
automatica, instalada no centro do campo, permitiram caracterizar o bioclima local,

essencialmente baseado no balango energético e no balango hidrico do fitossistema.
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A) Estacgéo climatolégica automatica

A estagdo climatologica destina-se a caracterizagdo meteoroldgica da area de
estudo e ¢, antes de mais, uma unidade automatica (certificada) de aquisi¢do e
controlo de dados (AD&C) cujas “unidades funcionais” séo (1) o microprocessador,
a unidade central de processamento (UCP), (2) os sensores (analdgicos; digitais) e (3)
o software (codigo informdtico) de suporte compilado em linguagem C de
programagio; (4) sistema de alimentag@io (bateria de 12 V) alimentada por um
sistema fotovoltaico de conversdo fotoeléctrico, vulgarmente chamado painel solar.
O UCP utilizado na Mitra foi um CR10 (Campbell Scientific, Inc., Logan UT,
U.S.A)) e um Delta-T DL2 (Delta-T Devices, Inc., U.K.) em anos diferentes, com
sensores electronicamente compativeis, ambos com “multiplexers” modelo AM416
(Campbell Sci., Leicester, UK) para suportarem o numero maximo de canais igual a
4 x 16, com ligacdes em modo SE (single ended).

Na estacdo climatoldgica os sensores sdo montados num mastro igualmente
certificado, entre 1.5 ¢ 2.0 m acima da superficie do solo. O datalogger foi
programado para ler com a frequéncia de 600 segundos e gravagdo das médias
registadas de 2 ou 4 horas. Com estas frequéncias de registo, se necessario, médias

horérias obter-se-do por modelagdo matematica e interpolacdo.

B) Medicdes no solo

Potencial matricial em fungdo da temperatura e da resisténcia eléctrica do solo

A temperatura (75, °C) e a resisténcia eléctrica (R, k€2) do solo foram convertidas

em potencial matricial (Y, kPa) da solu¢do do solo (4gua do solo) pela relagdo (ver

R

. O potencial matricial foi,
0.01306(1.062(34.21— T, + (0.0106T> — R)))

manual) y =

por sua vez, convertido em humidade (6 [m® m™]), expressa em concentraco
volumétrica, através da curva de humidade-tensdo (equacgio [2.1]), apds a conversdo
da curva de retengdo de agua, obtida em laboratorio, na escala de pF. Para isso, 0 foi
determinado pelo método termogravimétrico classico, em amostras de solo ndo

perturbadas, recolhidas até 60 cm de profundidade.
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A resisténcia eléctrica, R, foi medida por “resistors” (modelo “257/253 SMS”,
Watermark soil moisture sensor; Campbell Sci.) que consiste em dois eléctrodos
concéntricos envolvidos por uma matriz granular (porosa) de cerdmica, formando um
corpo cilindrico (80 mm; 23 mm); a sensibilidade é de 6.4 kQ/kPa, sem erro
atribuido para o intervalo 200 < y,, < 0 (kPa ou kJ). O sensor SMS foi instalado na
maioria dos casos a 30 cm, mas num caso a 10, 20 ¢ 60 cm de profundidade, de
forma a manter contacto intimo com o solo. O SMS entra em equilibrio hidrico e
térmico com a matriz do solo, em horas; a saida ¢ a resisténcia eléctrica (R(7;)) da
matriz, que aumenta com a temperatura do solo; T, foi medida com termistores
(modelo T107; Campbell Scientific) préximo do SMS.

Tal como aconteceu para todos os tipos de sensores utilizados, a fungdo de
conversdo da resisténcia eléctrica e da temperatura em W,, na programacdo do
datalogger foi a fornecida pelo manual, de acordo com a calibragdo de Thompson e
Armstrong (1987), a temperatura de referéncia de 18 °C. Contudo, porque o termistor
¢ calibrado entre —50 a +60 °C e porque, de acordo com Slavik (1974, p.180), os
blocos de cerdmica fornecem valores fiaveis do potencial matricial entre 0 ¢ —15 bar
(i.e., 0 e —1500 kPa), com erro maximo entre 5 ¢ 10% do valor medido, a saida do
SMS, in loco, ¢ aceite com a condigo Rs > 0, quando y,,, < —200 kPa, o que inclui o
caso do solo seco, no Verdo. As informag¢les técnicas relativas aos sensores
utilizados e descritos nesta secgdo estdo resumidas no Quadro 2.7, mais adiante.

A dispersdo entre medi¢des independentes da humidade e do potencial matricial é
do tipo da relagdo empirica de Campbell (1974) entre a concentragdo relativa de agua

(S = 6/08) € Yn(O):

Vn(6) = ye(6/6,)° [2.1]

onde o expoente b > 1 é o parAmetro de curvatura, depende da textura do solo € é um
indice de dispersdo dos poros. Dentre os demais pardmetros hidrolégicos do solo,
ainda ndo identificado ¢ ., dito potencial de entrada do ar (Campbell, 1974) em solo
saturado, fun¢do da textura. Como a textura ¢ identificada pelo didmetro médio das
particulas da terra-fina, b, ., O(d;) e 0, (desvio-padrio de d,) devem ser
conhecidos, preferencialmente dentro do mesmo esquema algoritmico, como o de

Campbell (1997), baseado na percentagem de limo e argila.
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As amostras de solo que serviram para a determinagcdo das curvas de pF
forneceram material para a analise granulométrica da terra-fina, efectuada no
sediment6grafo disponivel no laboratério de hidrologia da Universidade de Evora.
Para a identificacdo da curva y,,(0), as curvas de pF, ai determinadas, foram
adequadamente convertidas em Yy,

No caso do balango de massa, envolvendo fluxo e variagdo da agua do solo, a

equagdo [2.1] inverte-se para explicitar a humidade em fun¢3o do potencial matricial:

O(Wm) = O(Wm/ Vo) [2.2]

(\|lm/1|le)'”b <1 € o factor de ajustamento a humidade actual, 2 medida que o grau de
saturagdo, S = (0 — 0,)/(6; — 0,), do solo diminui; fazendo 6; = 0, vem S = 0/6;. A
equagdo original de Campbell (1974) foi obtida das curvas de pF da fase de
dessecagdo do solo, pois, ¢ mais importante do ponto de vista da fisiologia vegetal.

Em termos da relagdo humidade — potencial matricial, em blocos de cerdmica, a
histerese €, aparentemente, uma séria desvantagem, adicionando-se a resposta
relativamente lenta da cerdmica quando as condi¢des de humidade sofrem altera¢des
episddicas, rapidas. No entanto, a incerteza absoluta introduzida pela histeresis ndo
excede 0.5 a 1 bar (Slavik, 1974, p. 173), o que viabiliza a aplica¢do da equagdo de
Campbell a fase de humedecimento do mesmo solo, com uma seguranga satisfatoria,
em periodos superiores a um dia.

Alternativamente, a humidade volumétrica (0.0 < 8 < 1.0 m’ m™) foi medida in
loco com sondas portateis do tipo TDR (Time Domain Reflectometry) de leitura
digital, nomeadamente os modelos TRIME-FM P2 (Micromodultechnik, GMBH) e
Theta Probe ML2 (Delta-T Devices), para medi¢des pontuais na camada superficial
ou para a identificagdo do perfil hidrico em profundidade. A incerteza associada as
leituras € de +2% no intervalo de temperatura 0 < T, < 40 °C; em média este limite
superior de temperatura nfo ¢ atingido na camada superficial do solo.

A tecnologia TDR baseia na relagio entre a variagdo de 0 e da constante
dieléctrica, K,, do solo (Topp et al., 1980; 1982a,b) ¢ explora a relagdo entre K, ¢ 0
posta em evidéncia ha vérias décadas (Fares & Alva, 1999). A constante dieléctrica é
definida como o poder (eléctrico) condutor de um meio, sendo que o seu valor no ar é

1, 80, na 4gua (a 20 °) e 3, em solos minerais secos ao ar (Topp et al., 1980). O
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principio de funcionamento da sonda baseia-se na medi¢do, pelo microprocessador,
do tempo (Af) de retorno da propagacdo da onda electromagnética, de frequéncia
“operacional” conhecida, apés percorrer o semicondutor de comprimento (L)
conhecido, calcular a velocidade (v) e a sua comparagdio com a velocidade de
propagacio no véacuo (¢ = 3.0 x 10° m s™). A forma mais simples de exprimir K, &,
pois, K, = (cA#/L)*. Na medida em que o TDR mede K,(6) a humidade obtém-se pela

inversa 0(Ka):

8(K,) =-0.053 + 0.0292K, - 5.5 x 10°K, 2 + 43 x 10° K} [2.3]

As relagdes polinomiais de terceira ordem, entre 0 e K,, cometem erros minimos
de 1.3%, para O(X,), e 1.07%, para K, sendo virtualmente independentes da
densidade aparente, textura, teor em sais e temperatura, na banda operacional 20
MHz a 1 GHz das frequéncias electromagnéticas (Topp et al., 1980; 1982a). Por isso,
as relagdes empiricas 0(X,) e K,(0) possuem alto grau de universalidade, o que
permite dispensar a calibragdo de sondas TDR com o método termogravimétrico
classico.

Apesar disso, quando foi necesséario, ndo s6 6 (m® m™) foi determinado pelo
ultimo método referido como também as duas sondas TDR foram calibradas, entre si,
com base em correlagdes simples; para valores de 0 até 70 cm de profundidade ¢ seis

graus-de-liberdade (g.l. = 6):

0 =0.9340im ¥ =0.961 n="17
0 = 0.83704 ¥ =0.948 n=7
O = 0.9330im ¥ =0.961 n=17

C) Medicdes na atmosfera

O trogo da atmosfera que interage mais intimamente com a superficie do solo tem
limite superior localizado a cerca de dois metros acima do solo, a altura de referéncia
(Geiger, 1961; Allen et al. 1998). A caracterizagdo micrometeorologica dessa camada
de ar foi feita com base em estagdes climatologicas dos construtores Campbell

Scientific, Ltd.; U.S.A.), Delta-T Devices, Ltd., UK) ou Micromodultechnik, GMBH
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(RFD). O principio de funcionamento destes sistemas é o mesmo; cada variavel esta
associada a um sensor/canal de tipo analdgico ou digital. Na atmosfera, as variaveis
medidas foram: (1) temperatura (7,) ¢ humidade relativa do ar, velocidade do vento
(m s'), precipitacio (mm), densidade de fluxo da radiagio global (W m?;
comprimento de onda entre 400 e 1100 nm).

A temperatura e a humidade do ar foram medidas por instrumentos hibridas,
como o transdutor “50Y Temperature and Relative Humidity Probe” (Campbell Sci.),
enclausurado num abrigo normalizado (“T351 Solar Radiation Shield”; C. Sc.) para
os proteger da radiagdo directa, no campo. O transdutor requer uma poténcia de
excitagdo e fornece duas saidas: uma resisténcia de 1 000 Ohm “PRT” mede a
temperatura e um sensor capacitivo do tipo “Vaisala” determina a humidade relativa.
O condicionamento interno do sinal gera uma saida que varia entre 0 ¢ 1 000 mV
para ambos os sensores que devem laborar nos intervalos [-40, +60] °C e [0, 100] %.

A linearizacéo das saidas [tipo y = a + b(mV)] para cada sensor obtém-se com os
factores de conversdo (b) dados por [60—(—40)] °C/(1000 mV) = 0.1 °C/mV e 0.1
%(HR)/mV, respectivamente; os zeros (a: saida a tens@o nula) das escalas sdo iguais
a —40 °C e 0%, respectivamente. Estas informagdes sdo transmitidas ao logger apos
codificagdo através do "software" de configura¢do proprio do logger.

A radiagdo solar global (R,) foi medida com um pirandémetro LI-200SZ (Li-cor,
Inc.), equipado com uma fotocélula de silicio (“silicone™) “Hugh grade” (Hugh grade
silicon photocel detector).

O piranémetro € calibrado para a resposta espectral no intervalo [0.4, 1.1] um, de
comprimento de onda (c.d.o.), e factor de calibraggio igual a 1.0 kW m™ a dividir por
76.6 4 (LI-COR Radiation Sensor Instruction Manual). A calibrag@o do aparelho ¢é
feita com uma resisténcia tipica, R = 147 Q (Ohm). R ¢ usada com a intensidade ()
da corrente de entrada para produzir uma diferenga de potencial (¥) de saida (X), em
mV (miliVolt; ¥ = IR), sendo a conversdo, em densidade de fluxo de radiagiio R, =
0.0766 [(kW m™) mV™'] X (mV). A constante solar ¢ 1.366 kW m™ ¢ equivale a V' =
17.85 mV, portanto no intervalo padrio de excita¢do (£25 mV) do logger CR10.
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Quadro 2.7. Especificagles técnicas de sensores analdgicos e digitais utilizados na

aquisic¢do de dados.

A-Delta-T log_ger DL2

Tipo de Varidvel = Descrigio do Intervalo  Resolugdo Calibra- Interv. Volt

sensor instrumento de lerro clo Térmico funcion
medigio Funcion

RHAL Combinado 0-100% 1£2% -30a 5 a 15

HReTar Hum. Rela 70 °C mV DC
(RH1) e Tar -30a 2mA
(AT1) 70°C
AN1 Vento Anemdmetro, 0.15 - 75 1%/ 10 Hz por -40-70 °C  nenhum
3 copos m/s 0.0l m/s ms
RG1 Chuva Pluvidémetro 02mmpor Oa
(didm. = 25 pulse 60 °C
cm)
ES Radiagdo  Silicon diode 0a2 10.8 -20a50
Solar energy sensor KWm mV/kWm? °C
Banda 0.4-1.0 (0.0926
um) kWm?/
mV)
Termistor Temperat -19 a +60
ura do °C
solo

B-Datalogger CR10 (Campbell Sci., Lid.)

Tipo sensor Varidvel  Descrigdo Inter- Resolu Calibra- Intervalo Volt
valo ¢éo/erro ¢lo térmico de funcion
medigio funcionam

ento

50Y HReT, 0-100% 0.1 %/mV

Temperatur e 20 a +60

e and [-40, 60] 0.1 °C/mV

Relative °C

Humidity

Probe

“207”

Temperatur

e and

humidity

probe

ANl Vento* 10-window 0.15a75 0.1 m/s por

chopper wheel m/s Hz

RG100 Chuva 0.2 0a60°C

mm/pulse

LI200SZ Radiagdo  Hugh grade 0a2 +5% Mitra: 20 a 65

Pyrano- solar Silicon kWm™ 0.076599 ¢ oC

Meter photocel Cabegdo:

(LI-COR) detector, 0.080408

(0.4-1.1 pm) kWm2
/mV) e
Termistor Tempera- -
tura do TI107 0.32°C 0.1°C/mV .20 a+60
solo
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Para uma transmitincia maxima da atmosfera igual a 0.75, nas nossas latitudes,
esperamos medir R, maximo de 1.025 kW/m?, no Verdo, equivalente a saida V =
13.38 mV.

O intervalo espectral [0.4, 0.7] um de c.d.o. identifica a dita radiagdo
fotossinteticamente activa (ou PAR: sigla inglesa). A medi¢@o da radiacdo PAR em
umol [fotdes] m? s, foi feita com um sensor quantico (modelo L1-190SZ; Li-Cor,
1986) cujo factor de calibragio ¢ 8.0 pA por 1000 umol [fotdes] m™ s, E valida a
relagio Ry [W m™] = (PAR/2.22) (umol [fotdes] m™ s”'. Exemplo: PAR (méximo) = 2
200 (umol [fotdes] m™ s equivale a Ry =2200/2.22 = 991 W/m?, mais ou menos a
incerteza de 2.2%.

A velocidade do vento foi medida com um anemémetro do tipo AN1 de 3 calotes
esféricas, cujo factor de calibragfio ¢ igual a 10Hz por m/s ou 0.1 m/s por Hz e
ordenada na origem 0.2 m/s. A variavel ¢ digital, variando entre os dois estados de
excitagdo 0 e 1. O sistema de medi¢do integra um foto-detector de radiagdo I.V. com
10 janelas (“10-window chopper wheel”), produzindo 10 pulses por rotagio,
excitando o mecanismo outras tantas vezes. O software converte o numero de pulses
por ciclo em m s™, durante o intervalo de tempo especificado pelo programador, na
configuragéo, acabando por registar média, nesse intervalo de tempo. O anemdémetro
fornece valores entre 0.2 e 75 m/s. O circuito do anemoémetro é alimentado pelos 12
V de uma bateria (modelo PS12E “Power Supply”) alimentada por um painel solar
(modelo SOP5/X: 4 a5 W, 260mA e 21.4V).

Precipitagdo (chuva). Medigdo feita com um pluvidmetro de bascula modelo
RG100 (Campbell Sci.), funil com 25 cm de didmetro. O factor de calibragdo é 0.2

mm/pulse e a ordenada na origem ¢ 0.0.

223 I Medicdes no sobreiro

Na planta foram medidas as varidveis de trocas gasosas, i.e., a taxa transpiratoria e
a condutincia estomaticas, bem como propriedades radiativas, térmicas e
geomeétricas. Estas informagdes servem para caracterizar a planta do ponto de vista
biofisico para o estudo do balango energético e hidroldgico do fitossistema (ver a

partir do item §2.2.4).

Material e Métodos 43



10

15

20

25

30

A. |Taxa transpiratoria, condutdncia estomdtica, temperatura foliar e

temperatura da folhagem

A taxa transpiratéria, a condutincia estomatica difusiva e as variaveis do
microclima da folha foram medidos pelo modelo “LI-1600M”, um analisador de
gases “IRGA” (Infra-red Gas Analyzer, Li-Cor, Inc, Nebraska,. USA), dotado de uma
fonte de radiagdo infravermelha (I.V.) para medir a variagdo da concentra¢do do
vapor de 4gua da cdmara da transpiragio, em relagdo a humidade (HR,) do ar exterior
o valor de referéncia, em cada medigio.

De acordo com o manual, o funcionamento do IRGA baseia-se na espectroscopia
de massa (do vapor de agua) na regido espectral do LV.. Espectroscopia significa
transicdo de diferentes moléculas entre niveis discretos de energia, mediante
absor¢do ou emissdo de radiagdo electromagnética (Young, 1991). Cada espécie de
molécula possui uma série Unica de niveis de energia e por conseguinte, o espectro de
absorcéo serve para identificar o material. A absorgao de radiagdo por H,O na regido
do LV. corresponde a transi¢@o de niveis de energia molecular do tipo vibracional,
tendo o intervalo de comprimento de onda das vibragdes os dois limites 3.0 € 6.1 um
(Idem).

O “porémetro” LI-1600M possui uma camara foliar (cuvete), com um termopar
para medir a temperatura (7r) da pagina abaxial da folha e um termistor para medir a
temperatura (7,) da amostra de ar atmosférico. Para uma medi¢do, a folha ndo
destacada e ndo enclausurada tapa a veda (4f = 2 cm2) a camara foliar isolando o
sistema do exterior, mas a pagina superior fica exposta. A folha transpirante liberta o
vapor de agua para o interior da cAmara, donde é aspirado para o local de leitura,
fazendo uso do pico de absorgdo espectral do vapor de 4gua no infravermelho; a
pagina inferior fica exposta

Teoricamente, a circulagio do ar no sistema € feita em circuito fechado, em
regime estacionario (“steady state”) de fluxo; este esquema ¢ assegurado por um
mecanismo auto-regulador do fluxo (F) de ar “seco” exterior, para manter a HR (ou
concentragdo de vapor: C,) constante e igual a HR,; isto dispensa a necessidade de
calibragdo com placas perfuradas, como noutros modelos. HR, é obtida antes do
inicio das medi¢Ges, a partir de uma amostra de ar atmosférico, ¢ memorizada

(fungdo “HUMIDITY SET”) pelo microprocessador do porometro. Durante a leitura, o
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porometro compara continuamente a C, dos fluxos de saida e de regresso a cAmara
foliar e ajusta o fluxo de admissfio de ar “seco” exterior para estabilizar HR na
camara foliar. Isto ¢ indicado pelo ponteiro de uma escala que atinge, entdo, o
“NULL POINT” quando as duas concentragdes se igualam. O estado de equilibrio é
atingido em segundos, apds o qual deve gravar-se (“HOLD”) o resultado da leitura.

A lista de saida do “LI-1600M” contém as variaveis T,, Tr, HR, a condutincia
estomatica (gymor) € a taxa transpiratéria (ambas em mmol[vH,O] m? s, a
densidade de fluxo molar), o caudal (F: cm® s™) do fluxo de ar no sistema fechado e a
pressdo atmosférica (pa: Pa).

A taxa transpiratoria ¢ directamente proporcional ao potencial de fluxo (equagdo
[1.6]) que é o défice de vapor (pressdo parcial ou concentragdo), adimensional no

caso de T, e a condutincia serem expressas nas mesmas. Dispensando a dedugdo, a

formula do porémetro LI-1600M para Timol) € Zs(mol) €M mmol m?s™ & (ver Manual):

RT, 1 T
T(mol) = Le(mo - -—=C 2.6
r(mol) = e(mol) > M( T, J [2.6]

a w

Onde o défice de concentragdo (C,, kg m™) do vapor de 4gua saturante a superficie
da folha (/”) e no ar da cuvete (“c”) é “normalizada” em relagfo a temperatura € a
pressdo atmosférica (p,). Tr € T, na cuvete, tendem a igualar-se e como RTC € a
pressdo molar parcial do vapor de 4gua, gemon fica a multiplicar-se pelo défice de
pressdo parcial adimensional.

De acordo com esta descrig@o, e usando unidades S.1., a taxa transpiratoria (T =
(FIAD[C(TD-C,]) é expressa em kg[vH,0] m™[folha] s, que ¢ a densidade de fluxo
de massa do vapor de 4gua (concentragio de vapor saturante em kg[vH,0] m™ [ar]).

A temperatura da folha medida pelo “LI-1600M” é a da pagina inferior, sendo
medida por uma termopar de cobre-constantan. Para verificar se ha gradientes
térmicos entra as duas paginas da folha, T foi, também, medida nas duas paginas por
um termorradiometro de 1.V., a menos de um centimetro de distincia a folha, com o
modelo “LR. Thermometer D202, Digitron, U.K.”: a resolugdo é de 0.1 °C e o campo
de visdo de 6°.

A temperatura superficial (vegetagdo ou solo) foi medida a ~2 m de distancia do

alvo com o modelo (INTRATRACE 100 LR. digital thermometer; Kane-May
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Limited, U.K.): a resolugéo ¢é de 0.1 °C e o C.V. = 1.5° e razdo “distincia ao alvo /
didmetro da circunferéncia da area circular vista” ¢ 40:1. A distdncia minima
recomendada de 1 m foi respeitada. Para abarcar areas maiores as medi¢Oes da
temperatura superficial foram feitas a distdncias superiores a 1 m segundo angulos
agudos com a horizontal. Sendo preciso a emissividade (€) da superficie radiante,

para os corpos naturais solidos foi fixado o valor 0.98.

B. | Transmissdo da luz, indice de drea foliar e coeficiente de extingdo da luz na
folhagem

A radiag@o directa que incide sobre uma folhagem vegetal € reflectida, absorvida e
transmitida. A transmissdo da radiagio que tem interesse aqui € a que atinge a
superficie do solo sem ser interceptada por qualquer elemento da candpia. A
intercep¢do de uma raio de luz aleatdrio por elementos da folhagem cuja orientagio e
distribui¢do se toma aleatdoria é um processo probabilistico.

A medi¢do do coeficiente (1) de transmissio optica da folhagem foi feita com o
ceptometro modelo SF-80 (Decagon Devices, Inc, 1990) que dispde de oitenta
sensores de luz (i.e., PAR: 400-700 nm) distribuidos uniformemente ao longo de
uma haste com 80 cm de comprimento e secgdo transversal de 1.5 x 1.5 cm®. O SF-
80 funciona em regime de registo continuo ou em regime manual. Em cada leitura, o
modelo SF-80 calcula a média dos 80 sensores, para a fung@o escolhida, excepto
quando esta em modo “elemento” (ELE) em que apenas o sensor da extremidade esta
activo (c¢f. Manual do SF-80).

Durante a amostragem, primeiro o operador mede o valor de PAR a céu aberto a
que o SF-80 atribui o valor 100 (%), no canal da transmitincia, independentemente
da densidade de fluxo. Feito isto, passa-se as leituras sob a copa onde os valores de 1
sdo inferiores a 100. Com céu limpo, a densidade de fluxo da radiagfo € direccional,
pelo que o SF-80 foi sempre posicionado na horizontal, ao nivel do solo, com o
auxilio de um nivel de bolha, pois o objectivo é medir T total da folhagem.

A transmissdo da radiagdo directa pela vegetacdo tem sido descrita por uma
formulagdo analoga a lei de Lambert-Beer (Mann, 1980; Campbell, 1986). Campbell
& Norman (1998) usam a equagdo [2.7], baseado em Goudriaan (1986):
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I«(L) = 14(0) exp[-Kc5(B)L] [2.7]

L (ou LAI) ¢ o indice de area foliar acumulado a partir do topo, © é o angulo
zenital solar e K.5(0) é o coeficiente de extingfo (para folhas tidas “corpos-negros”),
em fung¢do em fungdo de 6.

Analiticamente, a equagéo [2.7] ¢ o resultado limite do desenvolvimento da série
geométrica resultante do calculo da probabilidade de transmissdo 1(6) = da radiagdo
através da folhagem, como um processo de Bernoulli (binomial), em que a
transmissdo da luz, ©(0) = exp[-K.(8)L], através da folhagem assenta nos
pressupostos de que as folhas sdo superficies planas horizontais, que a probabilidade
de intercepgdo (e de transmissdo) ¢ independente do azimute e que a luz ndo incide
verticalmente (Mann ef al., 1980; Asner & Wessman, 1997; Campbell & Norman,
1998).

E relevante observar-se que 7(0) mede a probabilidade da luz incidente sobre
folhagem atingir a superficie do solo sem ser interceptado por um elemento da
candpia. No caso limite (n — oo; de eventos) da distribuigdo binomial, a distribui¢io
de Poisson (Mann ef al., 1980; Asner & Wessman, 1997) pode ser usada para estimar
a probabilidade (P,) da penetragdo (transmissdo) da luz em folhagens com folhas

aleatoriamente dispersas na forma (Asner & Wessman, 1997):

P = e('ccofg))
G, a fungo de distribuigio do angulo foliar, e LAI (m* m™) podem ser medidos no
campo. O co-seno do dngulo zenital do Sol serve para aumentar a espessura optica da
atmosfera quando o Sol n#o estd na vertical do lugar. Obtém-se uma solugiio
imediata de [2.8] se G for conhecida. Entretanto, a equivaléncia entre as equagdes
[2.7] e [2.8] permite escrever K;.(0) = G/cos(0) que identifica o coeficiente de
extingdo com a probabilidade acumulada (limite) da intercepgdo da luz pela
folhagem, também dependente da altura angular do Sol.

Em sintese, as equages [2.7] e [2.8] sdo modelos de transmissdo que assumem
uma orientagdo azimutal aleatoria das folhas e a descri¢dio da fungdo G (de extingfio)

apenas pelo dngulo zenital da normal ao plano da folha. Na prética qualquer uma
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destas equagdes serve para calcular LA/ (ou (), consoante a informagfo disponivel)
por inversdo. No presente caso, 7(0) foi medido e K.4(0) (ou G) estimado, para obter
LAI como se descreve mais adiante. Antes é definido o coeficiente de extingdo.

O coeficiente de extingdo foi definido por Monteith (1973), como o quociente
entre a area da projec¢do horizontal de uma hemi-superficie segundo a direc¢do ¢
(complementar de 6) e a area da hemi-superficie em causa; ou seja, como LA/ (m>
[folhas] m> [solo]) Kep(x, 0) é, também, um indice de area, K .,LAI é adimensional.
Virias fungdes de distribui¢do do angulo da inclinagdo foliar sdo possiveis, sendo a
mais versatil a distribui¢do elipsoidal formulada por Campbell (1986) e apresentada
aqui com uma versdo numérica optimizada do denominador (Campbell & Norman,

1998):

vx? +tan’@

2.9
x+1.774(x+1.182) 7 [2.9]

Keb (x’ 0) =

Para uma elips6ide, com semi-eixo vertical a e semi-eixo horizontal b e x = b/a. A
area da projecgdo horizontal da elipsoide € A, = mab de uma elipsoide ¢ a area da
projecgdo vertical é A, = th. O parémetro x é a razio média 4,/4j, relativa a volumes
elipsoidais representativos da folhagem (copa ou candpia). Para x =1, K, = 1/(2 cos
0) (e G = '), o coeficiente de extingdo para uma distribuigo esférica do dngulo de
inclinacéo foliar; para x = 0, Ko = 1/(2 cotg 0) de uma distribuigdo vertical (folhas
erectoliflas); no limite, quando x — +eo, K, = 1, referente a uma distribuigio
horizontal (folhas planofilas). Para limites praticos, o intervalo 0.1 < x < 10
descreveu adequadamente (erro inferior a 1%.) valores de K, de candpias reais com
distribui¢des unimodais da densidade do dngulo foliar (Campbell, 1986).

A aplicagdo da equagdo [2.9] implicou a medic¢do da profundidade vertical da copa
e do didmetro horizontal médio de uma mostra de sete sobreiros para calcular o
pardmetro x; quanto a altura zenital, apesar de medida, optamos por reter valores
simulados (“canrad.xls” / Visual Basic; Campbell, 1997) de 0 simultineos as
medi¢des ©(0, LAI) com o ceptometro SF-80 (Campbell Sci.). Por fim, faz-se notar
que a equagdo [2.8] € muito pratica se usada em condi¢des de densidade da radiagdo
isotropica, como em caso da radiagdo difusa ou de nebulosidade uniforme, em que

se tem K,,(0) = G = constante.
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Assim, a medi¢do de 1(0) (= P, em [2.8]) e a solugdo da equagdo [2.9] permitem
determinar G que ¢ uma informagdo quantitativa da arquitectura foliar da copa. Se
esta informagio for, por exemplo, a densidade volumétrica aparente da area foliar da
planta, entdo LAl é substituido pela profundidade da copa (com 4 = —z) e o

coeficiente de extingdo que resulta desta forma diz-se linear.

C. | Transmissdo, reflexdo e absor¢do da luz pela folha do sobreiro

O sensor quantico (incorporado no IRGA), modelo LI-190SZ, mede a radiagdo
fotossinteticamente util, dita PAR, no intervalo espectral do visivel, [400, 700] nm; a
unidade de medigio é o pmol [fotdes] m™ s e a incerteza é inferior a £5%.; o tempo
de reaccdo é 10 us (ver Manual de Instrugdes (“LI-COR Terrestrial Radiation
Sensors, Type SZ Instruction Manual; Publ. N° 8609-60, © 1986, LI-COR).

A fotocélula, propriamente dita, tem uma superficie com 0.5 cm® de 4rea e foi
utilizada em folhas (com 4-5 cm” de 4rea) da periferia da copa de sobreiro expostas a
luz incidente (PAR,), medida na horizontal acima da copa, para medir os coeficientes
de transmisso (Tgyvis)) € de reflexdo (Pavisy) da luz e, por diferenca, obter o coeficiente
de absor¢@o (Oigvis)), de acordo com a lei geral 1 = T; + pr + O Mantiveram-se as
inclinagdes naturais das folhas e o valor de cada coeficiente é o quociente entre a
densidade de PAR transmitido ou reflectido € PAR,, O fvisy = 1 — (Trrvis) + P fivis))-

A absorgdo da radiagdo solar pela folha nfio s6 € util para a expressdo da reflexdo
da folhagem (copa) como estd relacionada directamente com o coeficiente de
extingdo. Adoptando o procedimento de (Goudriaan, 1986, loc. cit. Campbell &
Norman, 1998), comega-se por calcular o coeficiente de reflexdo (albedo) na banda

electromagnética visivel, de uma copa “horizontal”, como:

0 _1— af(vis)
c,H —
1+1/af(vis)

Em regra, as folhagens reais ndo sdo planas, tornando-se, por isso, necessaria a

[2.10]

correcg¢do do coeficiente de reflexdo dado pela equacdo [2.10] por um factor que
identifique a fungdo de distribuigdo da inclinag8o foliar. Para isso, e considerando

uma canoOpia suficientemente profunda constituida por folhas ndo “negras”,
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Goudriaan (1986, loc. cit. Campbell & Norman, 1998) sugeriu a correc¢do de pen

através do coeficiente de extingdo da radiagéo directa (beam radiation):

2K,
=—" 2.11
pcp (1+Keb)pc,H [ ]

Dado que O fvis), na equagdo [2.10], é basicamente constante, a equagdo [2.11] varia
com Kg(x, 0), principalmente em periodos longos. Sendo a distribuigdo a
distribuigdo espacial do dngulo foliar aleatoria, ao longo do dia, espera-se uma fraca
variagdo de K., na maior parte do tempo em que o Sol estd acima da linha do
horizonte, o que tem interesse pratico na escolha da oportunidade das medi¢des de

outras varidveis ecofisioldgicas.

D. |Utilizagdo dos coeficientes de transmissdGo e de extingdo da luz para a
determinagdo do grau de cobertura vegetal da drvore

O factor exponencial da equagio [2.7] é o coeficiente de transmissdo T(0) =
exp[-K.»(0)L] da folhagem. Para LA/ constante, T, medida para o dngulo zenital 6,
pode ser utilizada para a determina¢io do 1, medida ou da radiagdo interceptada (R;),
para outro angulo zenital (0,). Para uma dada estrutura da folhagem, a relagdo entre
as transmitincias medidas em dois 4ngulos zenitais diferentes é constante. Facamos
K.(0) =K; da equagdo [2.7], mostra-se facilmente que: In(t))/In(1)) = Ki/K, = p,

equivalente a ©(8;) = 1(6,)’. Podemos calcular p, invocando a equagéo [2.9] pondo

_ [ x* +tan’(6)
P ftan’(02)

Estamos interessados em obter o grau de coberto da arvore, ¢ (= 1 — 1(0) ), para
uma vista de topo da mesma. Pretendemos calcular p quando 6 = 6, = 0° (tan (0) =
0), x = 0.97 (observado) e 6, = 32° (Quadro 3.23); o célculo da p = 0.84. Assim, para
o coeficiente de transmissdo T(8;) = 0.14, obtém-se ©(0) = 1(6,)>** = 0.19 e, para o
grau de coberto médio ¢ = 0.79. E frequente ndo considerar-se explicitamente o

factor ¢, o que lhe atribui explicitamente o valor 1, mas veremos a sua utilidade no

escalonamento do fluxo de 4gua no continuo solo-planta-atmosfera.
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E. |Matéria seca da Agrostis castellana

A matéria seca (MS) acumulada da Agrostis foi medida em Agosto de 2001, para
a simulagfio da curva de crescimento em biomassa e indice de area foliar. No ano
2002 a curva da MS foi obtida entre os dias 84 e 243, com periodicidade quinzenal.
O resultado de cada medicio é a média da MS em oito circulos com 0.102 m?
(didmetro: 36 cm), quatro na extremidade NE e quatro na extremidade SW da

transecta de referéncia.

F. | Massa especifica foliar do sobreiro

Pelo facto do sobreiro ser de crescimento lento, o seu investimento sazonal em
fitomassa, no periodo Primavera-Verdo, foi quantificado pela evolugdo do peso seco
foliar por unidade de area projectada da folha, a massa especifica foliar (MEF [kg
[MS] m? [folha]). MEF ¢é uma medida ecomorfolégica da esclerofilia (Moreira, et.
al., 1997; Abrams, 1994), caracteristica das quercineas mediterrinicas e perenif6lias

como o sobreiro, a azinheira o carrasco (Quercus coccifera L.).

2.24 I Modelo numérico do balanco energético a superficie

A resolugdo da equagfio do balango energético (vide [1.12]) é feita com base na
determinagdo independente das parcelas. O balango energético a superficie é
estabelecido pela adi¢do entre um termo de curto c.d.o. (C) e outro de longo c.d.o. (L)

para definir a radiaggo “liquida” (R,: J m™ s! ou W m™) total como segue:
gu

R.=C+L [2.12]

Cada um dos termos da equagdo [2.12] é calculado de acordo com Campbell &
Norman (1998). A parcela C (de curto c.d.o.) depende da radiagio global (Rg; W m)

incidente (i.e. directa + difusa) e do coeficiente de reflexdo (0 < p, < 1) da superficie:

C=(1-p)R, [2.13]
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A parcela L, de longo c.d.o., resulta da adi¢do algébrica da densidade de fluxo de
radiacdo térmica descendente (L,) da atmosfera e do fluxo ascendente (L) e originada
na superficie emissora. Conforme a teoria da radiagdo do “corpo-negro”, os termos de
fluxo de longo c.d.o. dependem das propriedades termorradiométricas das respectivas
fontes e sdo quantificadas segundo a lei de Stefan-Boltzmann que converte a quarta
poténcia da temperatura absoluta do corpo radiante em densidade de fluxo radiativo
(W m™), corrigida pela emissividade (€) da fonte radiante no infravermelho préximo

(800-1400 nm):

L, = oey(T, +273.15)* [2.14]
Ly = oe(Ts + 273.15)" [2.15]

sendo 6 (= 5.67 x 10° W m™ K™) a constante de conversio de Stefan-Boltzmann.

Fazendo L = L, — L, para as trocas liquidas, a equagio anterior rescreve-se, como:

Ro=(1-p)Rg+ L [2.16]

Até 19 de Julho de 1999, R, foi medida a ~2 m de altura (no campo experimental);
a partir dessa data usam-se dados da estagdio do Centro Geofisico de Evora (CGE),
com 6 m de altura. A radiagdo disponivel no sistema depende das propriedades
termorradiativas da superficie como o coeficiente de reflexdo e a emissividade. O
coeficiente de reflexdo (pcuis) da copa ou do coberto vegetal, na banda espectral
visivel, foi medido em simultdneo com a temperatura radiativa da superficie a cerca 1
m de distincia do alvo. As emissividades requeridas foram atribuidas, de acordo com
tabelas fisicas. A emissividade (€,) € a temperatura do céu (7,) foram calculadas pelas
equagdes [2.20] e [2.21a].

O coeficiente de reflexdo (pgvis)) da folha e da copa (i.e., peis)) dos sobreiros, na
banda visivel do espectro, foram medidos utilizando, respectivamente, o sensor
quantico Li-190SZ (LI-COR) e o ceptometro (SF-80, com 80 sensores/80 cm). Na
folha, foi também medido o coeficiente de transmissdo (Tgyis)), donde foi calculado o
coeficiente de absor¢do Otyisy = I— Pevis) — Tevis): Os valores do coeficiente de
absorgdo foliar no visivel e no infravermelho proximo (Oigvp)) sdo complementares:

ogvey + Ogavey = 1 (Campbell & Norman, 1998). Para o escalonamento ao nivel da
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copa, Ofyis) €, primeiro, convertido no coeficiente de reflexdo da copa (Pcrgis)) de uma
candpia densa equivalente de folhas horizontais e, depois, para a candpia real. Esta
ultima conversdo usa um factor adimensional que é fungfo assimptotica do
coeficiente de extingdo da radiagfo através da folhagem (cf. Campbell & Norman,
1998). Para um coberto vegetal, a radiagdo liquida é determinada para dois
compartimentos aparentemente independentes, entre si: a radiagdo liquida (R,,) na
vegetagdo (com grau de coberto C) e a radiagdo liquida (R,s) do solo, na superficie
restante. Em cada compartimento, a equagdo [2.16] transforma-se na versdo

conveniente enquanto para o fitossistema se calcula R, como uma soma ponderada:

Ruy = (1=p)Rg + La— Ly [2.17a]
Rps = [1-ps(0)]Rg + Lo — Ly [2.17b]
Ro=C Ruy+ (1-C)Rus [2.17¢]

A equagdio [2.17c] € geral e, no caso do grau de coberto ser suficientemente
proximo da unidade, justifica-se a aproximagdo R, = R,. Na interface
“vegetagdo/atmosfera”, a R, € dissipada essencialmente pelos fluxos do calor sensivel
(H) e do calor latente da transpiragédo (47T;). Negligenciando-se a capacitincia térmica

da vegetacdo (condugdo nula), a equagéo de equilibrio é:

R = H, + AT, [2.18]

Proveniente da atmosfera, a radiagdo solar provoca um gradiente térmico vertical
no solo, forcando a condugdo de calor (G) a superficie. A equacdo do balango

energético a superficie do solo (indice inferior “s™) é:

Rys=H,+AE,+ G [2.19]

A circulagio do ar no interior da vegetagdo ndo é objecto de estudo aqui e, por
isso, ndo ¢ tratado o trogo aéreo da interface “solo/vegetagdo”. Acima da vegetagdo, o
vento (ver item §2.2.5) remove o ar saturado do centro de produgfo de vapor de agua

ou de calor sensivel, o que, de certo modo, mantém os potenciais de fluxo.
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A emissividade aumenta com a humidade e, esta, por ser fun¢do estrita da
temperatura, tratando-se do ar (7}, °C), a seguinte relaciio empirica é usada para a

emissividade do céu limpo (Campbell & Norman, 1998):

£(Ts) = 0.70 + 0.0057, [2.20]

Igualmente valida para dias de céu limpo é a relagdo entre a temperatura (7,) do

“céu” e T, (Monteith & Unsworth, 1990):

To=T,-20 [2.21a]
Em dias nublados (idem) é:
T,=T,-2 [2.21b]

Assim, L tem sentido sempre ascendente € num dia de céu nublado o gradiente
térmico vertical € menor do que num dia de céu limpo. Finalmente, para a associagio
“solot+vegetacdo” a equagdo simplificada do balango energético ¢, pois, sem

advecgdo:
R,—G-AET-H=0 [2.22]

Considerando a superficie vegetal (grau de coberto C) e o solo (ponderado por 1-C)
associados em paralelo, os fluxos verticais do calor latente (AET) e do calor sensivel

(H) no fitossistema podem discriminar-se mediante as expressdes gerais seguintes:

AET = C(ATw) + (1-C)AE; [2.23]
H=CH, + (1-O)H, [2.24]

A equagdo [2.22] pode ser aplicada a vegetacdo (ver equacdo [2.18]) ou ao solo
isoladamente (equagdo [2.19]). Como C varia entre 0 e 1, com plena cobertura do
solo, cobertura AET = CAT,, ¢ H= H,, anulando aparentemente a evaporagio e o calor
sensivel, para condigbes isotérmicas. As equagdes [2.23] e [2.24] aplicam-se,
também, a arvore, substituindo C por c. Quer ¢ quer C e todos os termos da equagdo
[2.22] sfo independente e experimentalmente determinados.

A determinagio de G testa a equacdo da absorc¢do da radiagdo no solo igualada a

equagio [2.22] (com G, Hy e AE >0), sendo fi(T, ps) uma ungéo de 1, e de ps:
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Rabs(solo) sz(T, ps)Rg +Lg= T(l_ps)Rg +Lg=G+H,+ 7\1Es [225]

Esta descreve o balango da radiagdo solar a superficie do solo, em que sera
determinado pela equac¢do de Fourier (equagdo [1.1]). Esta resolveu-se a partir da
medi¢do do perfil vertical da temperatura do solo (0, 10, 30, 60 cm de profundidade)
e de valores tabelados das condutividades térmicas (k;) dos “i” constituintes do solo.
Sob a folhagem, tem-se o coeficiente de transmissdo, T =T, < 1; em solo exposto, T, =
1. A parcela Lg representa as trocas liquidas da densidade de fluxo da radiagdo
térmica entre o solo e o ar. f; é determinada, para valores especificados do adngulo
zenital (0) e de p; e de 7(0). ©(0) é tido como resultante da sobreposi¢do de eventuais
filtros de “luz” (e.g., folhas) que se interponham entre a altura de medi¢do de Rz e a
superficie. O coeficiente de reflexdo (ps) do solo foi determinado em fungéo do grau
de saturag@io (0/0;); ps (banda PAR) em solo seco ao ar foi medido com o ceptometro
invertido e numericamente ajustado para outros teores de agua, com base numa
equagdo (secgdo §3.9; balango energético) adaptada e recolhida em Braud et al.
(1995).

O fluxo de calor sensivel, H (W m™), entre a superficie e a atmosfera, é calculado
pela forma integral da equagfo de defini¢io, de acordo com o modelo de resisténcia,

pela diferenca térmica (7,—T1,) (a cota z), assim (#,u > 0):

H= p,C(Ts— T.)/ran [2.26]

T é a temperatura a superficie medida pelo termdmetro de infravermelho; 7, refere-se
a cota de referéncia acima da vegetagdo; p,C, (1207 J m> K') é a capacidade
calorifica volumica do ar, a pressdo constante, o produto entre a massa volumica (p, =
1.2 kg m™) e capacidade calorifica méssica do ar (C, = (712)R/IM, = 1005 J kg'KHa
pressdo constante (Monteith & Unsworth, 1990; Allen et al., 1998). A introdugio de
p.Cp na equagdo [2.26] permite exprimir 7,y em s m™, entre a origem do perfil do
vento e a altura (z) de referéncia, acima da altura (4;) do coberto vegetal.

O célculo de H passa por determinar 75 — T, € rap; ran foi determinada como
solugéio do sistema de equagdes constituido pela equagdo [2.26] e pela equagdo [2.22]

no caso particular de G e AET nulos. No Verio, a equagéo [2.26] foi resolvida para a
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superficie vegetal seca de uma mancha continua da Agrostis castellana (> 0.6 kg
[MS] m™; humidade, 0.15 g g’'; altura, 30-50 cm), oferecendo completa cobertura ao
solo. Esta situagfo reduz a equagdo [2.26] a forma da equagdo [2.24], com C =1, em
que R, do sistema ¢ dissipada apenas pelo calor sensivel. Os fluxos de H e do vapor
de agua estdo associados ao fluxo de momento cinético (t), digamos, entre duas
alturas (z2 — z;), distdncia ao longo da qual se verificam diferentes velocidades
horizontais do vento; o atrito entre o ar e a superficie rugosa origina a resisténcia
aerodindmica (ram). Assume-se que a turbuléncia do vento afecta, também, os fluxos
de T, AET e H, uma vez que, ao longo da distincia (z; — z), se verifica a “teoria K> da
similaridade dos coeficientes de transporte respectivos: Ky = Ky = K, (Monteith &
Unsworth, 1990; Braud et al., 1995; Campbell & Norman, 1998).
Experimentalmente, isto justifica que se proceda de modo a obter r,g “medida” por
inversdo da equagdo [2.26]. O teste implicou a comparagdo do valor da 7, obtida pela
equacdo empirica do perfil do vento (Campbell & Norman, 1998). A equagdo do
perfil do vento foi parametrizada com base na altura efectiva (k) dos elementos
rigidos a superficie, do deslocamento (d) do plano de origem do perfil aerodindmico e
da altura (zu) de rugosidade para o fluxo de momento (cf. Abtew et al., 1992;
Annandale & Stockle, 1994; Campbell & Norman, 1998).

A densidade de fluxo de calor latente (AE; W m™) da taxa transpiragio estomatica

(e.g., E:kgm?s™; equagéo [1.5]), para uma folha plana ¢ definida por:
/1E = A)(C'vs_ Cva)/(rav + re) [227]

A [T kg') ¢ a constante de calor latente para vaporizacdo da agua. A resisténcia total -
(r: = rav + 1) a0 fluxo € a soma das resisténcias intervenientes porque a resisténcia a
perda de vapor € uma associagdo em série das resisténcias aerodindmica (equag¢io
[2.33]) e da superficie. Para exprimir as resisténcias em s m ™', aqui, as concentracdes
(C(T) estdo em kg [vH,0] m™ [ar].

Uma expressdo simples para a dependéncia A(T,) (em MJ kg') recomendada por

Smith ez al. (1992) é a de Jensen et al. (1990; ¢f. Allen et al. 1994) com T, em °C:

MJ kg) =2.45 -2.361 1077, [2.28]
g
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e mostra que esta dependéncia ¢ fraca e da ordem de 2.4 J g K™'. Para a temperatura
do ar igual a 20 °C, 1 = 2.40 MJ kg, energia necessaria durante a expansio
isotérmica (a temperatura 7), de uma unidade de massa equivalente (e.g., 1 mol) de
vapor de agua, entre a concentrago saturante inicial (Cs(7)) e a final (Cy, ).

A concentragio saturante (kg m™) depende da temperatura de forma ndo linear; é

calculada pela formula empirica de Campbell (1985; cit. por Kjelgaard et al., 1996):

6014.79

(31.3716
a

C,.=10"% [2.29]
T,+273

~0.00792495(T, +273))

A divisdo da equagdio [2.29] pela densidade do vapor de agua exprime a
concentragio em m’ m>, que é equivalente 4 fracgdo molar ou 2 relagdo entre
pressdes parciais. O porémetro de difusdo gasosa determina a concentragdo de vapor
de dgua em kPa kPa', para a expressdo da taxa transpiratéria e da condutincia
estomatica em mmol m™ s, tomando como referéncia a concentra¢do inicial de
vapor na amostra de ar atmosférico recolhida. O caudal de circulagdo do ar, em
circuito fechado, imp&e a condutincia aerodindmica de 2.0 mol m™ s na cimara,
valor que € muito superior & condutincia estomitica maxima da folha. Durante as
medigdes, a abertura (1 cm?) da cimara é vedada pela folha transpirante, colocada
com a pagina inferior virada para dentro.

Para uma superficie vegetal relativamente plana, extensa e equivalente a copa da
arvore representativa, determina-se a resisténcia (ou condutincia) estomatica do
coberto (7). Quando o coberto vegetal é considerado como uma “folha gigante” (big
leaf), Allen et al. (1989) sugerem a equagdo [2.30]:

2r,

., = Zetmn) [2.30]
LAI

onde LAI tem qualquer valor nfo nulo € 7emin) € a resisténcia estomatica minima. O
numerado 2r. é ambiguo, pois, ndo faz sentido em folhas com estomas s6 numa
pagina, como as hipoestomatosas. A forma mais “realista” de escrever a equagio é
usar no denominador 0.5LAI, que exprime o indice de 4rea foliar efectivo. A equagio
[2.30] resolve-se apds a medi¢do da resisténcia estomatica e da determinagdo de LA

(equagdo [2.7]), usando as medi¢des da transmitincia total na folhagem (ver secgdo
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§3.7.3; quadro 3.23); r. e a resisténcia aerodindmica (equagdo [2.33]) sdo pardmetros

de entrada equacdo de Penman-Monteith (secg¢do §2.6).

2.2.5 l Perfil vertical do vento e resisténcia aerodinamica

A experiéncia diz-nos que existe uma altura (d) acima do solo, a partir da qual o
vento se¢ faz sentir. Estd em causa a existéncia do gradiente (du(z)/dz) positivo da
componente horizontal (#(z) ) da velocidade do vento com a altura (z) e d é a origem
do perfil vertical do vento, denominada altura de deslocamento do plano zero. Existe,
ainda, a altura (z,) de rugosidade que se adiciona a d e que esta associada a velocidade
de atrito (u+), a velocidade minima mensuravel, junto a superficie rugosa, considerada
a mesma temperatura que o ar.

Mais precisamente, a velocidade de uma unidade de massa de ar (em equilibrio
térmico) aumenta & medida que se afasta verticalmente da superficie (Monteith &
Unsworth, 1990). O perfil do vento (sem correc¢iio para a estratificacdo térmica do

ar) é expressa pela seguinte relagdo logaritmica:

u(z) = %m[(zz_dﬂ [2.31]

Na equagdo k (= 0.4) é a constante adimensional de von Karman (Abtew et al.

(1989), Monteith & Unsworth (1990), Campbell & Norman (1998). A equagéo [2.31]
exprime a escala adimensional da velocidade, u(z)/ux, em fung¢do do logaritmo da
escala adimensional da altura (z/z,), vezes uma constante de proporcionalidade, mas
com a mudanga da origem de zero para, sendo 0 < d < h,. Os valores de d ¢ de z,
dependem da altura (k) da vegetagdo e o anemdémetro é colocado a altura z > A.. A
questdo técnica essencial, colocada pela equagdo [2.31], para se tragar o perfil do
vento, ¢ a determinagdo de u+, j& que os elementos geométricos d e z, sdo de
determinagdo empirica imediata.

Na equagdo [2.31], quando z = d + 2.72z0, determina-se k = ux u(z)"'. Basta, entdo,
medir a velocidade do vento, em qualquer altura superior a d, para ser estimada a
velocidade de atrito. Indica a equacgfio [2.31] que a origem efectiva do perfil

corresponde ao valor do argumento igual a unidade, logo em z = d + z,, pelo que z, é
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medido acima de d e ndo acima da superficie do solo. A velocidade de atrito é a
velocidade minima (nfo nula) do vento, constante e valida para a troposfera.

O gradiente vertical do perfil é du(z)/dz = u+/[k(z — d)]; é constante desde que a
distancia z — d se mantém inalterada ao longo do tempo. Na prética, a equagdo [2.31]
¢ parametrizada mediante um critério de convergéncia numérica que passa por medir
u(z) e determinar u+ (equagdo [2.31]) que ndo seja significativamente diferente do
valor de u+ obtido pela equagdo de definigdo. A defini¢do (Monteith, 1973; Tinoco et
al., 1995) considera um fluido de massa volumica p(7) que se desloca sobre uma

superficie rugosa e exerca sobre ela uma pressdo de atrito T, de que resulta:

U, = \/z [2.32]
P

Ou seja, T = p(u*)2 (N m™); no caso do ar, P = pPs us’ (m* s?) & uma grandeza
equivalente a energia cinética (J) por unidade de massa (kg), com as dimensdes da
aceleragiio gravitica X uma distancia: [g/] = L*T™. Isto é, u+* & o potencial de fluxo de
momento cinético do vento por unidade de massa de ar, na camada de ar em
equilibrio térmico e de espessura /. Na auséncia de advecgdo, o efeito da temperatura
sobre o fluxo de momento ¢ muito pequeno (Monteith & Unsworth, 1990).

A resisténcia aerodindmica conjunta ao fluxo de momento (M) e de calor sensivel
(H), entre a superficie e a altura (z) de referéncia, é (com correc¢do termodindmica,

fungdes ) (cf. Campbell & Norman, 1998):

ra=(n[(z + za — d)/za] + W) (In[(z + zu — d)/zm] + l//iv[)/k2 Uy [2.33]

em que Y e Yu sdo os termos de correcgdo em relagdo a estabilidade (turbuléncia)
atmosférica, respectivamente, para o calor sensivel e para 0 momento; zy € zy sd0 as
alturas de rugosidade dos fluxos H ¢ M. Dado r,, 0 seu inverso é a condutincia
aerodinidmica: g, = 1/r,. Na préatica, a resolu¢cdo simultdnea das equagles [2.26],
[2.31] e [2.33] permitem determinar r, e u+ locais. A atmosfera é dita instavel (i.e.,
T—T,>0), neutra (Tc—T, = 0) ou estavel (T—T, < 0).

Eventualmente, poderd ser necessdria a correc¢do pela equagdo [2.36] (cf.
Annandale & Stockle, 1994), embora tal nem sempre surja efeito nem seja clara a

razdo porque isso acontece (Campbell & Norman, 1998).
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Os parametros de rugosidade da superficie e o deslocamento do plano zero,
requeridos pela equagdo [2.33], sdo calculados em fungfo da altura tipica (k) dos
elementos rigidos a superficie. Campbell & Norman (1998) apresentam as seguintes

relagdes empiricas para os calcular (com zy = zyy):

zu=0.13 hq [2.34a]
2y =0.2 zy [2.34b]
d=0.77 he [2.34c]

Os termos de correc¢do (diabatica) em relagdo a neutralidade atmosférica
dependem de um pardmetro de estabilidade (¢) atmosférica dado por (Monteith &
Unsworth, 1990):

0 = —kgz[H/paCy(Ta+ 273.15)us’] [2.35]

e que toma em consideragdo a acglo gravitica (g) sobre as massas de ar em
turbuléncia, e a velocidade de atrito (u», m s™) junto 4 superficie. Desde que se tenha

parametrizado a equag@o do perfil do vento, u« € estimada por inversdo daquela e com
o termo (44) de correcc¢io termodindmica, para a troca de momento:
us= ku,/(In[(z — d + zy)/zm] + Wa1) [2.36]

Para condigdes estabilidade (¢ > 0), os termos de estabilidade sdo
=W =4.7¢ ; Ts < T, (estabilidade) [2.37a]

O termo de correcgdo para a estabilidade, Y4, em condigdes de instabilidade (¢ < 0) é:
v = —2In[1+(1 — 160)"%/2] ; Ty > T, (instabilidade) [2.37b]

E o termo y4, nas mesmas condigdes € calculado como:

= 0.6y ; Ts > T, (instabilidade) [2.37¢]

2.3 |Critérios para a resolucio do modelo numérico do balanco
hidrico no sistema “solo + planta”

O objectivo é a medic¢do da variagdo total (AVr) da dgua disponivel na zona das

raizes. A equagdo [1.8] &, entdo, aplicada em condig¢ées hidricas de campo favoraveis
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a sua forma mais simples. Ou seja, ap6s o fim das chuvas (P =0) e com F =0, a 4gua
infiltrada e retida no perfil é I, = P — E;c — D,. A extracgfo pela planta implica (lei da
conservagdo da massa) I, = ET + AV7; no caso trivial em que £, =0, D, =0 (e F =
0), num ano, AV = 0 e a evapotranspiragdo anual do ecossistema iguala & agua
infiltrada; mas, terminada a estagdo chuvosa, ET deve ser medida por AVr durante um
o intervalo de tempo em que ndo hd infiltragdo suplementar; e faz-se AVy = AA(z, £) ).
Assim, para I, = 0 e se a capacitancia hidrica da planta ¢ pequena comparada com
transpiragdo diria, durante o periodo de integragdo (= 1 dia), o problema do balango
hidrico resumir-se-a a condi¢do ET(¢) =~ —<AA(f)>, quando AA(z, t) ¢é integrado no
dominio linear do enraizamento (zrmax)). Na pratica, a determinac@o de zymax) €m
arvores ¢ um problema de truncatura do enraizamento que serd resolvido
analiticamente. Convém esclarecer que ndo designamos zymax) por “profundidade de
enraizamento” porque ndo ¢ for¢coso que a colonizagdo do solo pelas raizes se dé
segundo essa direc¢io dominante. O padrio espacial do enraizamento das arvores
pode ser € andlogo a um processo dispersivo e tridimensional. Neste sentido, a ideia
de “dimensdo linear do enraizamento” é mais flexivel do que a de “profundidade de

enraizamento”.

A. l Teste de evaporagdo superficial em solo nu e em solo coberto com palha

O ensaio inseriu-se no estudo do balango hidrico do solo ao nivel da “micro-
escala” e considera dois estados da superficie: solo nu e solo coberto com “muich” de
palha seca. Tratou-se de um teste simples em que o solo foi humedecido por
gotejamento e deixado a evaporar livremente ou sob efeito da cobertura com 0.144
kg[MS] m?[solo]. O primeiro caso forneceu a taxa méxima da evaporagdo (E,) e, 0
segundo caso, uma taxa de evaporagdo menor, o permitiu obter o factor de redugdo
de E, por unidade de matéria seca (MS) usada como “mulch”. Foi utilizado “mulch”
de palha da Agrostis castellana seca ao ar, recolhida no campo, com 15.5 g[H,O] por
100 g[MS], ou seja 0.16 £ 0.04 g g™

O ensaio da evaporagdo teve outro objectivo fundamental: testar a hipdtese
formulada (baseada em estudos prévios do perfil vertical da temperatura do solo)
segundo a qual a profundidade da “camada superficial do solo” poderia ser

identificada com a profundidade (D) de amortecimento da amplitude da flutuago da
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onda térmica didria, originada a superficie do solo. Isto porque a energia necessaria a
evaporagdo provém da condugfo de calor no solo.

Assim, em 2001, foi escolhido na area de estudo, o local “A” do campo
experimental com 0.766 + 0.135 kg m™[solo] de matéria seca acumulada. O local “A”
dista ~60 m da vedagdo mais proxima do campo e nele estavam localizadas a estagfio
climatolégica automdtica, sondas de humidade e temperatura do solo e o “perfil 3”,
onde se fizeram estudos das caracteristicas fisicas do solo e da varia¢do da agua do
solo. Dimenséo inicial dos perfis: z=0.8 m,/=0.7m,c= 1.5 m.

No teste de evaporagdo, a quantidade de 4gua aplicada por gotejamento foi
controlada com rigor. Usou-se um boido plastico translucido (também usado para
regar os sobreiros), com 5 litros de capacidade, munido de uma torneira para
alimentar o débito. O débito foi regulado em laboratorio para um periodo de aplicagdo
de 3.5 h, a taxa de 8.6 mm h'l, sendo inferior & taxa de infiltragdo do solo igual a 45
mm h™. Junto ao “perfil 3”, foram aplicados 30 mm de agua, equivalente a 3.78 kg
[H,0] numa éarea de 0.1275 m%, em 27 de Agosto (2001), com inicio as 20:30h. O
boido com agua fora colocado de modo a molhar directamente a superficie do solo e a
garantir uma distancia conveniente entre a frente horizontal de humedecimento do
bolbo molhado e a parede interna do “perfil 3”; consideramos que essa distincia
devia ser superior a profundidade D (9.3 — 13.0 cm) atras referida, previamente
determinado.

A frente de humedecimento a superficie estabilizou-se a distancia de 1520 cm
antes de atingir a superficie vertical da trincheira do “perfil 3”. Ou seja, mais de 15
cm de solo seco ao ar separava o volume de solo himido do ar atmosférico.

Para acompanhar a desseca¢do do solo, a primeira medi¢gdo da humidade do solo
(6) com a sonda TDR (acesso até a profundidade de 11 cm), foi feita as 8:30h do dia
seguinte e prosseguiu com periodicidade diaria (24 h), enquanto durou o ensaio, por
exemplo, de 27/08 a 02/09/2001, durante seis dias. O ensaio de evaporagio findou
quando 0 atingiu o valor residual (6,) em solo seco ao ar, que foi igual a um tergo do
coeficiente de emurchecimento. No final, a varia¢do total da humidade (A8(z, ©)), foi
integrada na profundidade indicada para se determinar a agua evapqrével (<Es>)eo

coeficiente de evaporagéo (Ke).
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Antes, no “perfil 3” foi também observada a geometria horizontal e vertical do
bolbo molhado (aplicagdo de 30 mm de agua no dia 19 de Agosto as 20:30h), entdo
dividido em 5 camadas horizontais. O volume molhado formou um bolbo elipsoidal,
truncado & superficie, onde o didmetro médio atingiu 40.3 + 3.8 cm, e a 34 cm de
profundidade (provavelmente devido a concentragdo de 15% de argila a essa
profundidade, ou a incompleta redistribui¢do hidraulica, 12 h ap6s a infiltragéio da
agua). Foi igualmente determinado o perfil vertical da humidade do solo, usando a
sonda TDR; a amostragem baseou-se em trés leituras por camada de solo e foram
recolhidos cinco cilindros (anéis de 95 cm’) de terra, de 6 em 6 cm, ao longo do eixo
vertical da elipsdide molhada, para a determinagido comparativa de 6(z) pelo método

termogravimétrico (peso seco da amostra estabilizado a 105 °C, em 72 h).

B. IRega localizada dos sobreiros por gotejamento

Os sobreiros que foram regados durante o Verdo, foram-no quer para se investigar
o tempo de recuperacgdo da taxa transpiratéria méaxima (em 2001), ap6s longo periodo
de défice hidrico, quer para manter uma modalidade regada (em 2002) que permitisse
medir o défice de transpiragdo sazonal. Em 2001, as medi¢des da taxa transpiratoria
(T:¢) dos sobreiros regados coincidiu com as do teste de evaporagdo. A mancha
superficial de solo molhado esteve sempre coberta com “mulch” de palha seca.

A 4agua foi aplicada aos sobreiros por gotejamento, no pé, de modo a promover um
balango hidrico simples gragas a “total” infiltragdo da agua, isto é, I, = P = 30 mm.
Para o confirmarmos, procedemos a inspec¢io do volume de solo molhado e ao
balango de massa, o que teve lugar no dia seguinte a rega, 12 h mais tarde, periodo
durante o qual a vegetagfo seca foi conservada para minimizar a evaporagdo. Em
termos do balango hidrico, a dgua aplicada ao solo é separada em duas parcelas: a
infiltrada e retida no solo e a sujeita a evaporago.

A quantidade de agua aplicada ndo foi sempre a mesma; houve casos de aplicagio
de 60 mm e 90 mm, também, mas sempre num Unico ponto por arvore, o que
significou, em todo o caso, uma frac¢do molhada do volume total do raizame, com

alcances entre 35 a40 e 110 a 120 cm de profundidade.

C. IT este de infiltragdo horizontal a superficie para a determinagdo da
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O ensaio consistiu em desenhar um sistema cartesiano (x, y) a superficie do
terreno, com origem no ponto de gotejamento, e registar, sobre os dois semi-eixos, o
avango (z(#)) da frente de humedecimento (com o auxilio de uma escala métrica e de
uma lupa) em intervalos de cinco em cinco minutos, controlado com um cronémetro.

O estudo da infiltragdo horizontal foi feito com o mesmo dispositivo de aplicagio
da 4gua ja referido. Um boido de plastico (capacidade de 5 litros), feito gotejador e
cuja cadéncia permitia distinguir a vista desarmada uma zona saturada e uma zona de
transmissdo entre a primeira € o solo seco. A quantidade de agua utilizada por teste
foi em média 30 mm (volume por unidade de 4rea do terreno molhado), equivalente a
760 g; a altura de 4gua indicada € idéntica a média da precipitagdo maxima diaria.
Como a taxa de infiltrag8o depende da viscosidade e esta é fungdo da temperatura do
fluido que permeia o meio poroso, ilustramos de seguida o comportamento da
temperatura, medida com o termometro de infravermelho a uma distincia aproximada

de 5 cm, durante o testo exemplificado.

Hora  Temperatura do Temperatura do Temperatura Temperatura do

solo seco ao ar, solo secoao ar, do solo solo na frente de
exposto ao Sol a sombra himido humedecimento
(centro da 4rea (i.e.z¢* 5 mm)
molhada) a sombra
a sombra
15:30 50 41 32 *okk
15:55 50 39a41 20 32
18:00 40 34 25 25

A temperatura inicial do solo seco ao ar e exposto a radiag¢@o incidente foi 50 °C
(30 Ago.; 15:30 h). Para minimizar a evaporag@o e a diferenca de temperatura entre a
superficie e o ar, uma hora antes do inicio do teste, o solo foi ensombrado com um
chapéu-de-sol e assim se manteve durante o teste, por mais cerca de duas horas e
meia. No fim, as 18:00 h, entre 1 e 1.5h depois de iniciado o teste, a frente de
humedecimento ndo mais avangara; a temperatura do solo seco baixara 10°C e fixara-
se em 40 °C (inicialmente, o ar estava a 32.2 °C, cerca de 20 ° C menos quente que o

solo seco exposto ao Sol). As 18:00h, a temperatura do solo exposto (agora s6 a
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radiacdo difusa) variou entre 40 °C e 34 °C, enquanto que a temperatura do solo

molhado tendia para 25 °C.

2.4 |Método de Granier para a medicio do fluxo da seiva bruta
na arvore

Embora desejavel, a densidade de fluxo volumétrico (u”) da seiva bruta ndo foi
medida neste estudo; em alternativa, #° foi simulado como fung¢fo da
evapotranspiragdo de referéncia (sec¢do §3.9.2), esta, por sua vez, estimada pela
equagdo de Penman-Monteith, a medida do poder evaporante a atmosfera (Secgdo
§2.5). O objectivo foi disponibilizar uma ferramenta para a conversdo
(escalonamento) concisa da densidade (em area) do fluxo de agua no SPAC, entre
todas as secgdes transversais de fluxo da arvore (folha, xilema e raizes) e o solo.

Quando medido, #” é geralmente determinado numa secg¢do transversal do tronco
da éarvore, por exemplo, e pode ser arbitrariamente expressa por unidade da area (1)
A1, do lumen (espago interior) dos elementos condutores, (2) do tecido xilémico
condutor (4rea, Ax) ou (3) da 4rea total (4r) das folhas, conforme forem as exigéncias
do protocolo experimental. Porém, ao nivel de integragdo do SPAC (do ecossistema),
a superficie de referéncia € a area do terreno, 4,. Esta corresponde a projecgdo da
copa sobre a superficie horizontal e em relagdo & qual »” é finalmente reportado,
como fluxo de massa (pu”), e subsequentemente convertido na densidade de fluxo de
extracgdo de agua (U) do solo. Os termos do balango energético e do balango de agua
no ecossistema sdo todos expressos por unidade de area do terreno.

A equagdo do fluxo de seiva que formuldmos foi testada com base em séries sub-
horéarias e didrias do fluxo de seiva medido na azinheira (Quercus rotundifolia
Lam.), utilizando o dispositivo/método de Granier (MG), baseado no fluxo
convectivo (aquecimento e dissipagdo continua) do calor no xilema (ver David, 2000;

cf. www.ecotec.com.cn). Os dados fornecidos pela Investigadora Maria Teresa S.

David (em Dezembro de 2004) sustentaram uma meta-andlise sobre valores
absolutos do fluxo méximo de seiva na azinheira e da taxa transpiratdria

correspondente, em condigdes hidricas virtualmente ndo limitantes.
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Uma meta-analise ¢ uma reinterpretagdo, melhoria ou extensdo da compreensio de
um estudo prévio sobre um dado tema. A meta-anélise levada a cabo no presente
estudo consiste na reavaliag@o quantitativa do fluxo maximo de seiva primaveril, que
David (2000) observou na azinheira. O método numérico incide primeiramente na
determinago de Ax, porque, ndo sendo facil a sua estimativa, constituiu uma fonte
importante de erro experimental, certamente associada a subestimativa média de 55%
do fluxo real de seiva atribuida a0 MG, em relagdo ao método do “pulse” (HPD) de
calor de Cohen (MC).

O método HPD permite medir o tempo Af necessario para repor a isotermia ao
longo da distdncia x - x’, no lenho, apds o sobre-aquecimento do dominio sob
escrutinio. A velocidade do pulse (mm s™) de calor é W, = (x - x)/2¢ ¢ a velocidade da

. , , 1
seiva no limen é v = w, — pe
a pScS

, onde a = A1/Ax; pc é capacidade calorifica do

lenho (numerador) e da seiva (i.e., 4gua), no denominador, pelo que o factor pc/pscy <
1 (Edwards et al., 1996). Os dois métodos de medigdo do fluxo de seiva requerem a
determinagfo da area do limen e do xilema, o que néo € pratico na maior parte das
situagdes.

O trabalho de dissertagdo de doutoramento de Maria Teresa S. David (2000) foi o
paradigma sujeito a meta-analise do fluxo de seiva, medido em arvores de azinheira,
durante dois anos. David utilizou 0 MG e aferiu-o com o MC para estimar a
“transpira¢do da arvore tipica” de uma amostra grande, inserida num “montado”
esparso de sobro e azinho, localizado em Valverde/Mitra, a ~20 km de Evora, na
mesma zona onde teve lugar o presente estudo.

Usualmente, a medi¢do do fluxo de seiva é feita por um dispositivo automatico,
controlado por um datalogger (microprocessador), devidamente dimensionado e
programado (software) para o efeito (David, 2000); o logger é interrogado pelo
software com a frequéncia programada (e.g., 10 s) e acumula médias de periodos
sub-horarios (e.g., 10 min), hordrios e didrios. A autonomia do dispositivo é
assegurada pela energia de origem fotovoltaica, captada por um painel solar e
acumulada em baterias convencionais (para uso nocturno, dias muito nublados).

O aparelho de Granier (s6 falamos deste) funciona com pares (fonte/receptor) de

“agulhas” de ac¢o inoxidaveis munidas de termopares que sdo inseridas radialmente

Material e Métodos 66



10

15

20

25

30

na madeira (tronco, ramos) e verticalmente separados até ~10 cm (cf

http://www.delta-t.co.uk). O calor fornecido em regime constante a agulha superior

eleva a sua temperatura (T;) por efeito de Joule, variando em fung¢fio inversa com a
velocidade do fluxo de seiva. A agulha inferior, no mesmo plano vertical que a
superior, fornece a temperatura natural do lenho, considerada temperatura de
referéncia (7p) da seiva. O fluxo é relacionado com um indice térmico com base na
diferenca térmica AT = T7—Ty.

David (op. cit., p. 72) utilizou quatro pares de sensores no tronco, a 1.3 m de altura
acima do solo, dispostos segundo os quatro azimutes cardiais, & profundidade de 5
cm, descontando a cortiga. Cada par de sensores foi constituido por duas agulhas
hipodérmicas (20 mm x 2 mm) do tipo ja referido, enroladas por uma resisténcia de
constantan e possuindo um termopar de cobre-constantan, a meio do seu
comprimento.

A distancia vertical padrdo de 10 cm, entre as agulhas, foi fixada previamente em
funcdo da difusividade térmica do lenho himido, de modo a evitar o
sobreaquecimento da sonda inferior. A temperatura da fonte de calor serd maxima
quando o fluxo de seiva for nulo (e.g., & noite; sob intenso stress hidrico) e minima
quando a intensidade do fluxo é maxima, durante o dia. A densidade de fluxo (', m’
[seiva] m™ [xilema] s™) aparente da seiva é dada pela equacio empirica de Granier,

dita “universal”, e debitada pelo aparelho de Granier (www.ecotec.com.cn):

[2.38]

u=1 19*10*(—” m —AT )ml

AT

Define-se o indice térmico k£ de fluxo (a frac¢do) pela diferenca relativa das
variagdes, A7, de temperatura, a varidvel extensiva; ATy (pardmetro) é o valor
maximo dessa diferenca na auséncia de fluxo, i.e., a noite ou em condigdes de
intenso défice hidrico. Uma vez medido o fluxo, é preciso integrar #” em area, As (m”
%), da secgdo transversal de fluxo do tecido condutor para obter a intensidade de fluxo
F=As-u (L’TY.

Em geral, a determinacfio de 4s envolve a recolha de verrumadas no tronco, para
calibragdo local de u’. Se a dimensdo o permitir, pode cortar-se a arvore cuja parte

superior € mantida intacta e na posigdo vertical para permitir a circula¢do de corantes
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diluidas, tais como dilui¢des de safranina (e.g., Pago, 2003), e depois determina-se a
area corada em discos de madeira obtidos do caule transversalmente seccionado.

No entanto, 4s (a area corada do lenho) nfio d4 a garantia fiel de que toda ela seja
iguala a area efectiva (4x) da sec¢fo transversal de fluxo xilémico. Com efeito, o
corante pode difundir-se horizontalmente através da superficie porosa da zona de
corte, para outras zonas hidraulicamente disfuncionais. Por outro lado, parece raro
que a porosidade (a; expressdo na pagina anterior) do tecido condutor do lenho em
arvores ultrapasse os 12%, de que sdo exemplos o sobreiro (Leal et al., 2006) e o
Fagus sylvatica (Steppe et al., 2004) e o Q. robur (com 8.7%).

Regressando a equagdo [2.38], o indice £ ndo esta isento de introduzir
subestimativas do fluxo, porque parte do calor difunde-se lateralmente na matriz do
lenho e o fluxo de calor atrasa-se em relagdo a corrente da seiva (Edwards et al.,
1996), o que deve subestimar u’. Por outro lado, na pratica As ¢ muitas vezes
avaliada a vista desarmada (Engel et al., 2005). Neste estudo, utilizamos a modelagio
do fluxo de seiva para estimar Ax (sec¢do §3.8.2), cujo valor deve justificar o balango

hidrico e o fluxo de calor latente da transpira¢do observados no sobreiro.

2.5 |Equacio de Penman-Monteith, evapotranspiracio e
coeficiente cultural

A evaporagdo a superficie do s0lo (Esmax)) € a extracgdo (Umax) maximas da agua
pela vegetagdo (Umax) sf3o reunidas aditivamente na determinagio da
evapotranspiragdo maxima potencial (E7max) do coberto vegetal (candpia + solo).
Normalmente, quando a vegetagdo sa oferece completa cobertura ao solo (C=1)e a
dgua e a nutrigdo mineral ndo sdo limitantes, ETm. € predita a partir da
“evapotranspiragdo de referéncia” (E7,) vezes o “coeficiente cultural” (K.), através

da equagéo:

ETwax = Ko ET, [2.39]

Esta ¢ uma defini¢do hidrolégica empirica e corresponde a um fluxo energético

simultidneo do calor latente (AET;) da evapora¢do da agua, bastando, para isso,
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multiplicar o fluxo de massa pelo calor latente da agua, A(7), & temperatura da
superficie evaporante (Smith et al., 1992; Allen et al., 1989; 1998).

Sem tomar em conta a evaporagdo da agua interceptada (infercepgdo, E;) pela
folhagem, a equagdo [2.39] determina a evapotranspira¢do maxima em dois passos,
um, para ET, e, outro, para K., existindo valores tabelados de K para as principais
culturas arvenses e algumas espécies arbéreas (Smith et al., 1992; Allen et al., 1998).

Em termos praticos, a determina¢io do K. pode tornar-se irrelevante quando a
evapotranspiragdo actual (ET., ou AET.) em condi¢des de maximo fluxo ¢ obtida
directamente, num s6 passo, através da medigdo simultinea da evaporagdo e da
transpiragdo locais. Uma via alternativa € a simulacio numeérica, quer no dominio da
arvore (Feddes et al., 2001; Engel ef al., 2005), quer para a meso-escala (Gash et al.,
1997; Taylor et al., 1997; Engel et al., 2005) ou a escala global (2007); nos dois
ultimos casos, a informagdo é obtida via satélite e utilizada numa formulagdo do tipo
da equag@o de Penman-Monteith, como se descreve a seguir.

A evapotranspiragdo ¢ calculada pela equa¢do de Penman-Monteith (Monteith,
1973, Monteith & Unsworth, 1990), amplamente utilizada apés a recomendagdo da

FAO (cf. Smith et al., 1992):

_AR, =G)+ pC,le.(T(2) ~e(2)]/r,
A+y(+7e)

a

AET, [2.40]

Todos os termos presentes devem ter unidades no sistema S.1.; ET, esta em kg
[agua] m? [solo] s, e excluindo as resisténcias, todos caracterizam o estado
termodinidmico do sistema. A equagdo Penman-Monteith (P-M) € a soma ponderada
das contribuigdes da energia disponivel (R,—G) e do défice de pressdo de vapor (DPV
= ey(T)—e,) na evapotranspiragdo, admitindo a independéncia entre as duas parcelas.
A natureza fisica (mecanistica) da equa¢io de P-M permite distinguir as variaveis
que caracterizam o estado termodinamico do ar (A, v, R—G; Cp, es— e,), na interface
entre a superficie e a atmosfera (via r,), ¢ a métrica do controlo fisioldgico da
transpiragdo, dada por r,, que mede o grau de abertura dos estomas (Salisbury &
Ross, 1985; Korner, 1995; Lee & Bowling, 1995; Bauerle ef al., 1999).
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Basta que G seja nulo, nas devidas condigdes, para a equagdo de P-M passar a
descrever a transpiragdo numa folha transpirante, o que significa adequar as
resisténcias, alids como para qualquer outra superficie evaporante, como por exemplo
o solo. Todas entidades fisicas em questdo devem ser estimadas ou medidas.

Concretizando, para Campbell & Norman (1998), o célculo da pressdo de vapor
saturante & feita pela formula ey(7) [kPa] = 0.611(exp[(17.5027)/(T+240.97)]) (0 <
T(°C) = 50 °C). O termo A [Pa K'] ¢ a derivada da curva da pressdo de saturacdo do
vapor de 4gua, em ordem A temperatura e Y = 66.2 Pa K (a 20 °C) é a “constante”
psicrométrica do ar hiimido. Por defini¢do, A [kPa K] = AM,e(T)/(RT?) (Monteith
& Unsworth, 1990), com T em K (M, ¢é o peso molecular da dgua, 0.018 kg mol’; a
20 °C, A =2.44 MJ kg e A =0.145 Pa K'). Nota: a concentragio de vapor (kg m™;
ver equagdo [2.29]) e e(7) sdo equivalentes ¢ a relag@io € ey(T) = p,[C(T)/p.]; p. € a
pressdo atmosférica constante (101.3 kPa).

Dado que a equagdo [2.33], da resisténcia aerodindmica (r,), contém informagio
sobre a geometria da vegetacdo (e.g., altura) e a equagéo [2.30] relaciona r, com a
estrutura e o estado fenoldgico da vegetagdo (LAI), as duas resisténcias podem
associar-se no Unico termo, 1+7./r,, que exprime a resisténcia total adimensional (cf.
Rana et al., 1997). Este termo modifica a constante psicrométrica do ar himido na
constante psicrométrica aparente da superficie evaporante, yv* = Y(1+r/r,); a
resisténcia aerodindmica ao vapor de dgua (tomada igual & resisténcia aerodinidmica
ao fluxo de calor sensivel) estd associada em paralelo a resisténcia aerodinamica ao
fluxo convectivo (do calor sensivel) e a resisténcia do ar ao fluxo termo-radiativo, r;
= pCp/(4(5T3 ) (¢f. Campbell, 1998; Monteith, 1998).

Tratando-se da evaporagdo maxima da 4gua numa extensa superficie molhada, 7,
tende para 0.0 e y* = v, tal como pode ser assumido na evaporacdo da fracgdo da
precipitagdo interceptada por uma folhagem (Valente et al., 1997), numa superficie
livre de agua ou a superficie do solo saturado.

A equacdo [2.40] ¢é valida para qualquer escala temporal mensuravel, da
“instantanea” a escalas sub-horarias e ao dia e pode ser integrado em periodos mais
longos. Os fluxos de massa e de energia num ecossistema ficam suficientemente bem
caracterizados com passo de integracdo didrio; caso necessario integra-se para

periodos mais longos (Campbell & Norman, 1998). A medigédo de todas as varidveis
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micrometeoroldgicas, no presente estudo, e a determinagéo independente de E7; (via
balango hidrico e fluxo de seiva) deverd permitir, a priori, calcular a resisténcia da
copa do sobreiro. Do mesmo modo, a resisténcia do solo serd determinada com base
na equagdo de P-M e medi¢des independentes da evaporagéo no solo.

Uma das aplicagbes da equa¢do de Penman-Monteith ¢ a estimativa do valor
actual do fluxo de calor latente do coberto vegetal (Annandale & Stockle, 1994; Rana
et al., 1997; Campbell & Norman, 1998; Monteith, 1998).

A equagdo de P-M ¢é aplicada a superficie heterogénea (solo e vegetagdo) do
campo experimental considerando dos niveis de organizagdo funcionais, a saber: 1) o
dominio da arvore, cuja folhagem ¢ abstraida quer como uma folha “folha gigante”
simples (“big-leaf”) quer como uma fonte dual (com duas camadas sombra/luz) de
fluxos; 2) ao nivel do ecossistema. A folha gigante, horizontalmente interposta entre
a superficie do solo (ensombrado) e a altura de referéncia (z,), onde se posiciona o
anemoémetro € os outros instrumentos necessarios, oferece uma resisténcia total ao
fluxo que resulta da soma entre a “resisténcia estomatica do coberto” () e qualquer
outra resisténcia aerodinamica (r,) considerada, por exemplo, aos fluxos verticais de
gases (e.g., vapor de agua, CO,), momento cinético e calor sensivel.

A equagdo [2.40] ndo depende directamente da temperatura devido a
transformag¢fo numérica feita por Penman para ultrapassar a limitagdo computacional
imposta, a época, pela auséncia de informagdo sobre a temperatura superficial
(Monteith, 1998), actualmente obtida por detecg@io remota, a varias escalas espaciais
e temporais (Cyr et al., 1994; Brasa et al., 1996; Kjelgaard, et al., 1996; Lima et al.,
1995; Anderson ef al. 1997). Recorda-se que a distribui¢do temporal da temperatura
superficial do solo é a condigdo de fronteira superficial no calculo da condugéo de
calor no solo, a desenvolver neste estudo.

Na versdo da FAO da equagdo [2.40], a folha gigante define uma “superficie de
referéncia”, equivalente a um relvado verde e extenso, com 4; = 0.12 m de altura,
bem provida de 4gua, resisténcia de coberto minima igual a 70 s m™ (equivalente a
conduténcia de 600 mmol m™ s), LAI = 24h, = 2.88 m® m™ ¢ oferecendo completa
cobertura ao solo (Smith et al., 1992). Nestas condi¢des a condugdo de calor sob a
copa é tomada como G = 0.1R,, no periodo de luz, em que o fluxo da radiagdo

liquida ¢ positivo. No mesmo modelo, r, é ajustada com base na altura do
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anemometro e, quando a velocidade do vento € medida a 2 m de altura, é dada como
ra[sm']= 200/u(2). Com estas actualiza¢des, na equagio [2.40], AET, ¢ substituida
por AET,. Para estimar a ET, em mm dia”', equivalente a kg m dia’!, divide-se por A
e integra-se no periodo de 24 4.

Idealizada para o modelo da “folha gigante”, a equagdo [2.40] aplica-se a
superficie vegetais suaves e extensas que devem minimizar o efeito de orla (fetch)
por causa do grau de “acoplamento” termodindmico entre a vegetacdo e o ar (Jarvis,
1987; Monteith & Unsworth, 1992); em principio, devido a diferentes alturas de
rugosidade, a ligacdo termodindmica entre o ar e arvores € mais eficaz do que para

uma vegetacdo rasteira, de que é exemplo a “superficie de referéncia”.

2.6 |Express§0 dos resultados e a base de dados

Em conformidade com o objectivo geral, os resultados sdo tratados para a
captagdo do padrdo temporal das varidveis edafoclimaticas e ecofisioldgicas
estudadas e a evolugdo dos processos biofisicos envolvidos, tais como, a
transpira¢do, a condutincia estomatica, a radiagfo liquida no sistema. N3o se trata de
um estudo de padrdes estatisticos da distribuicdo espacial daqueles processos
investigados, que envolve estudo de variogramas. Nem sequer foi investigado o
efeito das técnicas de mobilizagdo ou da origem (seminal ou vegetativa) do grupo de
sobreiros estudados sobre, por exemplo, a absor¢do da agua do solo pelas raizes, o
seu efeito sobre a profundidade de amortecimento da amplitude de flutuagdo térmica
a superficie.

Pretendemos compreender aspectos biofisicos relacionados com o uso e balango
da dgua e da energia disponivel pela plantagdo de sobreiros. Para isso, foi constituida
uma amostra inicial de dez arvores, escolhidas algo subjectivamente: arvores
saudaveis, afastadas entre si, pelo menos 4 metros de distdncia, e ndo sofrendo
competicio aparente de arvores vizinhas ou do substrato herbaceo espontineo; além
disso, o conjunto deveria delimitar uma superficie com varias centenas de metros
quadrados, neste caso ca. 20% da area do campo experimental.

Os resultados quantitativos s@o expressos em termos de média + erro-padrio

(sempre que possivel) para a determinagdo da incerteza experimental. Porém,
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tratando-se de uma abordagem biofisica, matematicamente fundamentada, aos
estudos de simulagiio foram impostos fundamentados critérios de convergéncia
numérica. Esses critérios s3o genericamente enquadrados pelos principios de
conservagdo da matéria e da energia no ecossistema. Dadas as limita¢des & obteng@o
de grandes amostras na medi¢do das varidveis de trocas gasosas na folha, por
inspec¢do visual, a amostra de sobreiros foi entendida como representativa da
populacdo existente.

As unidades fisicas das varidveis pertinentes ao estudo analitico referem-se,
preferencialmente, ao “Sistema Fundamental das Unidades”, S.I. (Systéme
International d’ Unité). Exemplificando, a densidade em éarea do fluxo molar do
vapor de dgua produzido pela transpira¢do ¢, geralmente, indicada em mmol [vH,0]
m? [folha] s, podendo o fluxo de massa equivalente aparecer em kg [VH,0] m™
[folha] s, dimensionalmente consistente com a notacdo LT (e.g. mm s, para
facilitar a dactilografia) e quando a anéalise actual se cinge, apenas, a uma secgio de
fluxo. A notagéo cientifica é adoptada para as quantidades numéricas e, em geral, os
valores t€m trés algarismos significativos, formato mantido em rela¢do 4 informagio
original, mas ndo garantida para todas as quantidades provenientes de outras fontes.

A base de dados (organizada em folha de célculo electrénica, Excel/Microsoft) é
constituida, em parte, pelos registos automaticos das variaveis descritas na sec¢do
§1.2 e, em parte, pela informagdo de valores horarios ou didrios disponibilizados pelo

Centro Geofisico de Evora (www.cge.uevora.pt). Se uma unica variavel (coluna na

folha de célculo) contém informagdo registada segundo diferentes frequéncias, a
utilizagdo de um “filtro” pode ser utilizada para seleccionar a informagio de acordo
com a frequéncia desejada. A base de dados podera ser solicitada ao Autor.

No Excel foram atribuidos cddigos inteligiveis a “campos” (matriz, em sentido
lato), ditos “enderecos nominativos” ilustrados com notas explicativas alusivas aos
critérios de calculo ou a outro tipo de informagio pertinente, como seja, a fonte
consultada. Uma vez criados, os “enderegos” sio acedidos através da fungdo pré-
definida “IR PARA” identificada pela tecla [F5], no teclado convencional do “PC”; o
procedimento ¢ muito 1til quando existe uma matriz de pardmetros e constantes que
podem ser invocados sempre que necessario utilizados em calculos mais ou menos

complexos.
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Os codigos inteligiveis atribuidos aos “campos”, como por exemplo,
“indice de &rea”, podem utilizar-se em operagdes matematicas, se invocados noutra
célula no seio de uma expressio para efectuar calculos; assim, escrever
“=indice_de area/2” invoca e divide por dois o que esta indicado. A isto se associa a
capacidade da folha de calculo de efectuar calculos sujeitos a restrigdes logicas,
“aninhadas” num unica expressdo matemdtica; o conjunto de argumentos que
condicione uma solugdo, pode comportar até 250 bits por “campo” ou “linha de
edi¢do”. A escolha de “enderegos” facilita a “navega¢do” na folha de célculo.

Uma subrotina de calculo incorporada no Excel (Microsoft) é o “Solver.exe” , que
permite a optimizagdo do célculo numérico mediante o recurso a varios métodos
numéricos de convergéncia que disponibiliza ao operador. Outra rotina de calculo do
Excel ¢ o “Goal-seek” que serve para optimizar uma “fung¢do-objectivo”, de acordo
com um dado critério de convergéncia especificado pelo utilizador. E uma ferramenta
de anélise de hipoteses. Permite forgar a convergéncia de uma fung¢fo para um valor
conhecido quando se desconhece, por exemplo, o valor de um parimetro de que
depende a fungfo dada. Estas ferramentas foram utilizadas, por exemplo, no estudo
das propriedades hidraulicas do solo, nomeadamente, na optimizagdo dos pardmetros
da curva de reten¢do de agua em busca dos valores dos pardmetros compativeis com
uma melhor representagdo matematica, de acordo com critérios de convergéncia

explicados oportunamente, em secgédo propria.
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3

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 | Introducio

A complexidade das relagdes existentes entre processos biofisicos coloca, logo a
partida, dilemas a estrutura formal do texto. Que abordar primeiro, a radiagdo ou a
temperatura? O balango energético ou o balango hidrologico? A resposta depende da
independéncia que o operador possui & partida, conferida pelos meios especificos de
diagnostico, disponiveis. Assim, por exemplo, por maior que seja a importancia
particular da temperatura, sobre os processos fisicos, quimicos e biologicos, ela é, em
ultima analise, induzida pelo balango energético a superficie. Por isso, no presente
trabalho, a filosofia foi seguir o percurso da radiagdio entre o topo da atmosfera e a
fronteira do fitossistema, estudar o seu comportamento e interac¢des com elementos a
superficie e, ulteriormente, introduzir a variavel temperatura “a jusante” da radiagéo
solar.

Apds a caracterizagdo do ambiente atmosférico, para o ambiente pedolégico, o
estudo da temperatura do solo foi escolhido como ponto de partida para a determinagéo
da evaporagdo integral na camada superficial do solo, cujos limites fiduciais sdo,
amiude, definidos subjectivamente. A relacdo entre fluxo de massa (agua) e fluxo de
energia (calor latente) levou-nos a intuir que a camada superficial do solo pudesse ser
relacionada com a profundidade de amortecimento da amplitude da onda térmica
superficial didria por ser ai onde se detecta a maior densidade de fluxo energético,
relacionado com a condugéo de calor no solo. A abordagem recorre & func¢fo espacial da
temperatura, por um lado, e a parametrizacdo da equacdo de defini¢do da radiacdo
disponivel no solo, por outro lado, o que permite estabelecer relagdes de causa-efeito
entre as propriedades capacitivas hidrica e calorifica do meio.

Nota-se que a medi¢do da evaporacdo da agua, de forma simples e expedita, tem sido
dificil in situ. A medi¢do da taxa da evaporagdo maxima é necessaria para a
determinacdo do “coeficiente de evaporag¢do”, a semelhanca do “coeficiente cultural de

base”; em conjunto, ambos, determinam o “coeficiente cultural” do fitossistema.
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Existe interesse em evidenciar as propriedades matematicas das curvas temporais das
varidveis fisicas eleitas para a caracterizagdo do ambiente biofisico. Aqui, a ideia ¢ a
identificacdo do padrdo geral de um processo escolhido, que permita uma analise
quantitativa, assente em valores tipicos de cada varidvel estudada, e a exploragio
tecnicamente justificada de relages matematicas pertinentes entre diferentes processos
biofisicos. A simultaneidade ¢ uma questiio importante quando se relacionam variaveis
fenomenoldgicas, podendo ser garantida em tempo real ou ser resolvida mediatamente,
com base na modelagdo matematica dos processos observados. Dai a vantagem e a
pertinéncia da modelag@o, no sentido de disponibilizar suporte formal a técnicas simples
de diagnostico e predigéo.

Outro desiderato a atingir ¢ a obten¢fo da curva anual da taxa de extracgdo de dgua
diéria, pelo sobreiro, com base na informagdo minima bastante (IMB). Pela facilidade
com que ¢ registada continuamente a irradidncia solar, esta foi eleita para clarificar o
procedimento referente a IMB, como veremos. No entanto, a afericdo deste
procedimento deve ser justificada pela taxa de extrac¢do de Agua para o mesmo

intervalo de tempo.

3.2 | Ambiente atmosférico
3.2.1 Radiacio solar global, radiacido difusa e transmitincia atmosférica

A radiagdo global (R;) ¢ a soma da radiagdo solar (R,) directa e da radiagdo difusa
(Ra), esta essencialmente reflectida pela atmosfera, expressas em irradiancia (e.g., W m’
%). Veremos que R; é a componente dominante em situagdes de céu limpo, enquanto Rg
caracteriza os casos de céu nublado. O passo de integragdo diario que usamos neste
trabalho pressupde curvas de radiacio (ou de outra varidvel de interesse) com
frequéncia de medi¢do, no minimo horaria. Por exemplo, a Fig. 3.1 ilustra a evolugdo
horéria da curva continua da R, durante os trés primeiros dias de Junho de 2001.

Do ponto de vista qualitativo, € claro o caracter unimodal da curva diaria tipica da
radiaggo global em fungdo do tempo (Rg(?)), entre o nascer € o por do Sol, em condigdes
uniformes de nebulosidade. A irradidncia maxima (Rgmax)) Ocorre ao meio-dia solar,
enquanto a minima é zero, durante a noite; o menor valor ndo nulo durante o dia

corresponde a alvorada ou ao fim do dia, registado algures entre as seis e as sete horas e
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35

entre as dezanove e as vinte horas, pelo que a duragdo do periodo de luz foi cerca de
13.5 h. O periodo de luz estabelece os limites fiduciais para o integral diario da taxa

transpiratdria e fotossintese liquida.

)
-
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Fig. 3.1 Evolugfio da média horéria da radiagdo global (W m?) de 1 a 3 de Junho de
2001. Estagdo climatologica da Mitra do Centro Geofisico de Evora.

A radiagdo 1til a fotossintese, a /uz, dita PAR (das siglas angldfonas) tem o mesmo
perfil temporal que R;, mas é, em geral, expressa na escala (maior) da densidade de
fluxo foténico (molar). Apesar da distribui¢@o espectral da R, representar em cerca de
99% o intervalo 0.3 a 5 um de comprimento de onda (Birth, 1991), Monteith &
Unsworth (1990) indicam o limite superior igual a 1.6 um, para as ciéncias biofisicas.

A luz, ja sabemos preenche a banda espectral visivel, entre 0.4 € 0.7 um. Quanto a
PAR, na realidade, activos sdo os pigmentos fotossintéticos que reagem aos fotSes
incidentes que interagem com a clorofila. Radiagdo solar com comprimentos de onda
superiores a 0.7 um define a regido do infravermelho préximo (/VP), usada na detecgio
remota da temperatura da superficie.

A sequéncia das trés curvas diarias da radiaggio global (Fig. 3.1) descreve, para cada
dia, a curva R,(f) como uma onda periddica, de periodo igual a 24 h, e pode ser
matematicamente tratada como movimento harménico simples com frequéncia angular
® = 27 rad/24h ou 2.27 x 107 rad s”. A periodicidade circadiana da flutuagéo da
radiagdo solar, ¢ uma consequéncia directa da alternincia dos dias e das noites devido

ao movimento de rota¢do da Terra em torno do Sol.
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Em termos de valores tipicos, no exemplo da Fig. 3.1, a média dos maximo da
irradiancia foi 1066 + 18 W m™ e a média horaria 652 + 29 W m'z, entre o nascer € 0
por-do-Sol. O integral diario médio resultante, para esses trés dias de Junho, perfez 31 +
2 MJ m? dia”'. A média, como medida de tendéncia central, é influenciada pelos valores
extremos da série, 0 que sustenta a existéncia de uma relagfo estreita entre 0 maximo e
a média, geralmente disponivel em atlas climéticos. O teorema do valor médio, permite-
nos identificar a rela¢do (na forma integral) entre Ry(max), Observada ao meio-dia solar, e

a sua média, Rgmea), verificando-se simetria em torno da hora em que ocorre 0 maximo:

Rg(média) = (2/ 7t) Rg(max) [3.1]

A constante teérica 21" = 0.64 é o factor de escala aproximado em —4.7% pelo
quociente 652/1066 = 0.61 dos valores medidos, um desvio aceitavel para sustentar, a
relagdo [3.1] tedrica. Valores horarios de Ry(7), ao longo do dia, divididos por Rgmax)
fornecem a distribui¢do das frequéncias, a distribui¢do da densidade da irradidncia, em
fungdo do tempo. O que realgamos € o espagco matematico da Rgmax) € da generalidade

dos processos que lhe tém dependéncia directa, pelo menos, como a taxa transpiratoria.

0.80 -
0.60 -

0.40 -

trasmitancia

0.20 -

0.00 - |
150 160 170 180

Dia (Jun/99)

Fig. 3.2 Coeficiente de transmitincia (T.;) da atmosfera para a radiagfo solar global,
ao meio-dia solar, na Mitra, em Junho de 1999: média + erro-padrio, 0.581 +
0.09; minima: 0.328; maxima, 0.739. Humidade relativa: 0.49 + 0.13. No
topo da atmosfera 1, = 1.0.

A necessidade de calibrag¢8o instrumental e a possibilidade de erros de programagio
de dataloggers exige averiguar se o maximo da radiagdo medida a superficie é um valor

realista, procedendo-se 4 sua comparago com a constante solar (R, = 1367 W m?),
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medida no topo da atmosfera e sob céu limpo, devendo verificar-se Rggmax)
significativamente inferior a R,. No presente caso, RgmaxyR, = 0.78, valor que mede a
transmitincia maxima da atmosfera, quando o Sol faz um angulo zenital (8) minimo,
com o céu limpo. Nesta situagdo, o fluxo radiante (J s') & mais intenso e o percurso
optico na atmosfera menor. Dito de forma explicita, a transmitancia (1,;) aumenta em
relagdo directa com a altura angular do Sol e acontece o contrario com o 4ngulo zenital.
A Fig. 3.2 mostra a varia¢do da transmitincia média da atmosfera para a radia¢io
global, ao longo do més de Junho de 1999, na Mitra. Considerando a radiagio
monocromatica, com densidade de fluxo R, que se propaga num meio homogéneo ao
longo da distdncia z, a lei de Lambert-Beer aplicada a interac¢do da radiagdo

electromagnética solar com a atmosfera constitui um argumento util:

R(2) =R, exp(—kz) [3.2]

A constante k (equacdo [3.2]) com dimensdo m™ é o coeficiente de extingdo linear da
radiag¢@o solar no ar; a sua dimensdo depende da de z. Em termos computacionais, é
pratico operar com um argumento adimensional, sendo este (distdncia adimensional)
expresso pelo numero de massa (m), associado a espessura da atmosfera atravessada
pela radiagdo, tal que m = p,/(101.3 cos(0)) (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell &
Norman, 1998), func¢do do 4ngulo zenital. O factor de ponderagdo (p./101.3) da pressdo
atmosférica contabiliza a diminui¢do da pressdo atmosférica (p,) com a altitude do

lugar, acima do nivel médio do mar (p, = 101.3 kPa).

Fig. 3.3. Correlagio  semi-

. 2:2] y =-0.4911x +7.2223 logaritmica entre a irradidncia em
E 641 Re =0.9903 fun¢do da espessura da atmosfera e
g 62, o nimero de massa atmosfera para a
§ S.gl determinagdo do coeficiente de
£ 56 - extin¢do e da radiacdo no topo da

5.4 - : atmosfera.
6 05 1 15 2 25 3 35

Nimero de massa (m)

35

Deste modo, R(z) = R, exp(—km), em que k, agora adimensional, é o coeficiente de

extingdo por unidade do numero de massa da atmosfera. A vantagem prética ¢ que a
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relagfo logaritmica /n[R(z)] vs. m permite estimar, de uma s6 vez, k e a radiagdo no topo
da atmosfera. A correlagdo linear negativa (Fig. 3.3; informagdo numérica no quadro
3.1) tem como declive de —0.49 e ordenada na origem igual 7.2223, logo k= 0.49 ¢ o
valor ¢'*** = 1371 W m™ estima a constante solar (1367 W m™).

No més de Junho (1999), a média da transmitancia foi igual a 0.581 £ 0.09 (Fig. 3.2);
os limites de Tar foram 0.328 (179) e 0.739 (dia 153). As flutuag¢des da radiagdo foram
um facto nos sete primeiros dias do més e no fim, em contraste com a relativa
constancia verificada na maior parte do més. As diferengas de transmitincia durante o
més de Junho foram provocadas essencialmente por variagdes da nebulosidade e da
humidade relativa. Uma causa alternativa para a diminui¢do da transmitincia da
atmosfera € a presenca de aerossois. A radiagdo solar a superficie também varia de
intensidade ao longo do ano (Fig. 3.4), como consequéncia da variac¢do das relagdes de

geometria Sol-Terra, como seja a declinag@o solar.

Quadro 3.1. Angulo zenital do Sol e nimero (m) de massa da atmosfera. Mitra; 2002.

Data/hora Angulo cos(6) m In(Rg)
local Zenital (0 °) (e<_1/cos(8))
11/6; 15h 27 0.891 1.082 6.741
12/6; 17:30 48 0.669 1.441 6.455
12/6; 18.30 73 0.299 3.224 5.649
350 - _ 1996 a 2001 Fig. 3.4. Curva da irradidncia
- Zgg (W m’) global: média mensal
% 200 - —_<Rg>  Observada (Rg). A linha
S 150 - o Rg . legendada <R,> foi estimada
@ 100 - ' pela equagdo [3.2]. Periodo,
50 - 1996 22001.

0 - . ; ; :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dia do ano (J)

A curva anual da irradidncia, num dado local, também flutua segundo o padrio
sinusoidal cuja frequéncia angular de flutuagdo ¢ 1.99 107 rad s™'. A densidade de fluxo
de radiagdo diminui com o quadrado da distancia, razdo pela qual os valores externos se
verificam nos solsticios de Dezembro e de Junho. Durante o ano o minimo da radiaggo,

73.5 W m? em Dezembro, foi 23% do valor maximo, 318.5 W m? em Junho, e 38% da
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média (193 W m™). A média anual é explicada em + 10% pelos valores médios da
irradiancia observada em Margo e Setembro, sendo ambos meses tipicos do ano (para os
quais o desvio é minimo), na série analisada.

A irradidncia num dado local, depende da transmitincia da atmosfera, da hora do dia,
do dia do ano e da latitude. Ao longo do dia, T, ¢ maior ao meio-dia solar e, durante o
ano, nos meses de Verdo. No periodo 1996 a 2001, a transmitancia média mensal, na
Mitra, variou entre 0.054 em Dezembro (humidade relativa: 0.78), ¢ 0.233 em Junho
(HR = 0.52), para um valor médio que se cifrou em 0.14 £ 0.06. A transmitdncia em
Junho foi, em média, 4.3 vezes superior a observada em Dezembro. A transmitincia
diminui de forma assimptdtica com o aumento da concentragdo do vapor de dgua no ar,
dada pela humidade relativa, como foi obtido para o ano médio de 1996 a 2001, sendo
Tar = 0.036 HR 2% (4% = 0.80).

Na Fig. 3.4, esta representada a R, em cada més, para todo o ano médio (1996 a
2001). A média da curva anual é 193 + 83.2 W m? e o maximo 319 W m™ (Junho). O
quociente entre a média e o maximo € 193/319 = 0.61, também, préoximo de 2/x, tal
como observado para o periodo diurno, ndo obstante a assimetria da curva anual. Assim,
o integral diario da irradidncia média ao longo do ano médio foi 16.7 MJ m™ dia™ e o
total anual ascendeu a 6 086 MJ m™ ano™. A média ¢, obviamente, valida para o ramo
ascendente e para o ramo descendente da curva da radiacdo de tipo gaussiano. O
integral da radiag@o obtém-se multiplicando a equagdo [3.1] do valor médio do passo de
integracdo (e.g., hora, dia) multiplicado pelo intervalo de tempo conveniente (horas do
periodo de luz; 365.25 dias).

O padrdo temporal tipico diario e anual que a irradidncia apresenta a superficie, é
simulado (curva <Ry> da Fig. 3.4), para valores pontuais, de forma simples pela relagdo

adimensional:

Ro(t) = Ryfmay) sen(mit/P) [3.3]

em que ¢ € o tempo corrente (hora solar ou dia do ano J), para um periodo luz
fundamental (P), tipico de 12 h ou de 365 dias em que 0o maximo ocorre em ¢, = P/2, i.e.,
seis horas apds a alvorada ou a 30 de Junho (J = 181), consoante o caso. Na Fig. 3.4, a
radiag@o global média estimada com base na equagfo [3.3] é comparada com a curva
observada. A equa¢fo [3.3] é uma curva de densidade e permite projectar valores

instantdneos da radiagfo a partir de informag¢io minima, a saber, o valor maximo, ou

Andlise e discussdo dos resultados 81



10

15

20

25

30

médio, ou integral, e o periodo de integragdo, geralmente disponiveis em registos
meteorologicos.

Em relagdo ao desempenho da equagdo [3.3] (mecanistica), repara-se primeiro que o
ramo ascendente da curva observada, entre Janeiro e Junho, é irregular, possivelmente
devido a intermiténcia da do fluxo de radiac¢éo, durante o periodo de Inverno/Primavera,
causada pela nebulosidade varidvel. Por esta razdo, a sobreposi¢do entre valores
estimados e observados ndo € total. Pelo contrario, no ramo descendente da curva da
radiacdo, medida entre Junho e Dezembro, a concordancia é quase total, pois, esse ramo
reflecte uma evolugfo suave da irradiancia, portanto, dominada pela geometria Terra -
Sol que determina a densidade de fluxo incidente, associada apenas & declinagio solar,
para condigdes de nebulosidade sensivelmente constantes. E importante registar que a
média da curva simulada, mesmo assim, é 209 W m™ contra 193 W m? da observada,
uma sobrestimativa de 8.1%; pela mesma ordem, o integral anual estimado é 6 398 MJ
m? e excede em 5.1% o valor do integral observado no ano. A irradiincia acumulada
durante o ano médio, distribuida por trimestres e integrais diarios tipicos, foi a seguinte

(quadro 3.2):

Quadro 3.2. Distribuigdo anual da radiagio global por trimestre e respectivos integrais
diarios médios no ano médio 1996/2001. Mitra.

Radiaggo Jan. - Mar. Abr. - Jun, Jul. - Set. Out. - Dez.
acumulada em
trés meses,

MJ m? 1 062. 2029.4 2124.6 873.7
Média diaria;
MJ m™ dia™! 11.8 223 23.1 9.5

Uma condi¢do importante a exigir da simulagdo é a convergéncia entre valores
extremos estimados e observados, o que foi desempenhado pela equagdo [3.3] em
relagdo a0 maximo (319 W m™?) e & oportunidade de ocorréncia do mesmo em Junho,
(vide Fig. 3.4). A sobreposi¢do dos extremos minimos da irradidncia foi igualmente
possivel por manipulagdo, nesses pontos, do dia em que se verificaria 0 maximo. O
desvio observado entre as duas curvas nio ¢ significativo, sendo da ordem de grandeza
do coeficiente de variag¢do da irradidncia média diaria.

Finalmente, tendo em conta que o papel fundamental da radia¢do a superficie do

fitossistema é o de fornecer a energia necessaria a processos biofisicos, nomeadamente
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a fotossintese e a transpiragdo, dos quais depende a produgéo primaria; considerando o
percurso da radiagdo a partir do topo da atmosfera até a fronteira superior do
fitossistema, a transmitdncia da atmosfera ¢ uma medida da eficiéncia climatica (g,).
Seja, pois, €, = T, €m que o valor maximo de referéncia pode ser tomado como 0.78 em
Junho, como vimos, para céu limpo.

A curva anual da transmitincia maxima em fungio da nebulosidade (neb) é

<Tpeb™ = To (2/T) (1-neb) [3.4]

onde T, = Tmax, teoricamente medido em Junho e atribuido ao dia J = 182 ao meio-dia,
solar. Os valores observados foram T, = 0.78 para a média didria correspondente de
0.23, no ano médio (Fig. 3.4). A média esperada para a transmitancia maxima é <To>u;,
= 0.78¢2/m)> (1 - 0) = 0.20. A equagdo [3.4] de base deve ser corrigida para a
nebulosidade observada. A transmitincia média anual observada é 0.14, como vimos, o

que corresponde a nebulosidade média anual de 0.32. Com efeito, 0.2(1-0.32) = 0.14.

Radiagao difusa

A componente difusa da radiagdo global (Ry) compreende a radiagdo reflectida pelas
nuvens e pelos corpos a superficie e, ao contrario da radiagdo directa (R;), ndo tem
caracter direccional, podendo considerar-se isotropica. No dia 15 de Maio de 2002,
entre as 16 e as 16:30, foram feitos 17 registos de valores médios da radiagdo difusa,
sob céu limpo, de séries de cinco leituras. A radiagdo difusa medida em densidade de
fluxo foténico (DFF) foi de 142 * 3.69 umol [fotdes] m™ s ou 0.099 * 0.017 (i.e.,
9.9%), em relagdo a DFF (direccional) igual a 1 433 + 54.5 umol m™ s, medida na
horizontal. Logo, 10% da radiagdo global incidente é difusa. A radia¢do difusa aumenta
ao nascer e ao pdr-do-Sol quando o dngulo zenital € maior; em dias de céu nublado, R,
= Ry, naturalmente. A densidade de fluxo da radia¢do difusa induz o encerramento dos

estomas, ficando a perda de agua pelas plantas reduzida a transpira¢do cuticular.

Duas formas de expressdo da densidade de fluxo da radiacdo

H4 varias formas, interconvertiveis, de exprimir a densidade de fluxo radiante, duas
delas j4 utilizadas neste capitulo: a densidade de fluxo energético (W m™) e a densidade
de fluxo foténico (DFF) ou quéntico. A interconversdo é como segue, recorrendo a um

caso real. De 1 a 6 de Junho (2001) a radiagdo global méaxima medida por um
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piranémetro, as 13h, foi 687 + 16.5J m?s™ (ou W m?). A densidade de fluxo foténico
simultanea e medido por um sensor quéntico foi 1 591 * 17.3 pmol m™ s™". O factor de
conversdo instrumental &, pois, 2.32 + 0.03 umol [fotdes] J 1

O valor tedrico esperado, para o factor de conversdo, obtém-se a partir da relagdo de
Planck, e(A)= hc/\, para a energia do fotdo, dado A. O comprimento de onda mediano
do espectro visivel (400-700 nm) é A = 5.5 x 107 m e a energia média do fotdo
correspondente é 3.6 10" 7 por fotdo; 1 umol [fotdes] ¢é 10 vezes o niimero de
Avogadro (N = 6.023 10% mol™) ou 6.023 10" fotdes/umol. Obtém-se, entdo, 0.218
J/umol ou 4.594 umol/J para a banda do visivel. A frac¢do do visivel (~ 400-700 nm)
no espectro total (~ 400-1100 nm) da radiagdo global é aproximada pela razéo entre os
intervalos espectrais (de comprimento de onda) de resposta instrumental, i.e., 300/700,
ou 0.484. Por conseguinte, o factor de converso procurado é 0.484 x 4.594 umol J'”! ou
2.22 umol J' para converter a densidade de fluxo radiante (J m? s) do espectro total
em densidade de fluxo fotonico do visivel (pmol m?s™?). Inversamente, medida a DFF,
divide-se por 2.22 pumol J' para obter R, (W m™). Logo, 1 591 pmol m?s™ corresponde

a7l7TwW m'2, com desvio médio de 2%.

3.2.2 Temperatura do ar e tempo térmico

A temperatura de um corpo/sistema é uma propriedade termodindmica que mede a
energia interna do sistema se esta for descrita apenas pela agitagdo molecular, de acordo
com a teoria cinético-molecular. Esta propriedade determina se existe a possibilidade de
fluxo de calor entre o corpo e a sua vizinhanga (exterior). Se um dado corpo, ou sistema,
esta em equilibrio termodindmico (térmico) com o exterior, ndo ha trocas de energia sob
a forma de calor entre sistema e a sua vizinhanca. A referida condig¢do de equilibrio
térmico verifica-se entre todos os corpos presentes numa sala, onde ndo incida a
radiagdo solar, independentemente dos materiais constituintes. Pelo contrario, se a
condigio de equilibrio térmico se ndo verifica, hé trocas de calor: o sistema cede calor
ao exterior se for mais quente e recebe calor do exterior se for menos quente. Em
qualquer dos casos, os dois sistemas em interac¢do sofrem variacdo das respectivas
temperaturas em valores iguais, em obediéncia a lei da conservagdo da energia.

De acordo com o método utilizado para a sua determinagdo, a temperatura diz-se

termodindmica (escala Kelvin), radiativa (teoria da radiagdo do corpo-negro) ou
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aerodindmica (transferéncia de calor por convec¢do e turbuléncia). A medi¢do da
temperatura explora sempre uma propriedade fisica da matéria que se sabe relacionar-se
com a variagdo da temperatura, como por exemplo, a variagdo do volume do mercirio
confinado num tubo capilar.

A temperatura é uma das varidveis ambientais que condicionam as taxas das reacgdes
bioquimicas, em geral, que podem ser medidas pelo Q;o. Nas plantas, em particular,
varios processos da actividade vegetal estdo relacionadas com a temperatura. A
propdsito, na auséncia de informagdo mais fidedigna, a temperatura do ar € considerada
como sendo uma boa aproximagio da temperatura dos seres vivos que vivem num certo
habitat. No caso das plantas, o rigor desta asser¢do depende de que parte da planta se
refere, pois, esta raramente entra em equilibrio com o ar ambiente e os regimes térmicos
do sistema radical, do meristema apical e das folhas sdo certamente diferentes.

A Fig. 3.5 mostra a curva da evolugo horaria da temperatura média do ar no dia 1 de
Junho de 2001. No grafico (Fig. 3.5), a temperatura minima de 13.2 °C foi registada as
6h e a maxima absoluta de 43.8 °C as 12 horas (solar); a temperatura decresceu a partir
do méaximo e a atingiu 159 °C, a meia-noite. A temperatura média diaria
correspondente foi de 28.1 °C. Como a temperatura nos dois limites de integragio sdo
diferentes, a curva T,(f) € assimétrica em relagfio a0 maximo. Além disso, € evidente a
existéncia de um patamar entre as 12 e as 16 horas. Para trabalharmos com a
comodidade de um certo grau de incerteza, reparemos que o tal patamar € representado
pela média de 43.3 * 0.7, intervalo de variagdo de um erro-padrdo que contém a maxima
absoluta. Este procedimento permite flexibilidade operacional, nomeadamente na
escolha do tipo de integragdo, no caso a integragdo trapezoidal.

A comparagio entre a temperatura maxima e a média revela o factor 0.64, como
acontece com a radiagdo, para a derivagdo da média, dado o méximo. Deste modo, a
modelagdo da temperatura obedece ao mesmo tipo de funcdo utilizada para a radiagio,
com adequada adaptacdo. A linha no grafico da Fig.3.5 foi ajustada aos valores

observados da temperatura com recurso a equagdo de desvio em relagdo 4 média,

T(f) = <T> + 0.5(Tx — Ty) cos[T(t — £)/24] [3.6]

para um dia com temperaturas média, minima e maxima iguais a <>, T, e Ty,
respectivamente. A semi-diferenca é a amplitude (15.3 °C) de flutuagdo diaria da

temperatura em torno da média (28.1 °C); a funcio de onda cos[..] é o factor de
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flutuagdo periédico, com frequéncia angular de flutuagio (2n/24) rad h™'. A fisica do
fenomeno permite que a origem do tempo seja deslocada para #. A equagdo [3.6]
funciona bem durante o periodo de luz, apds o nascer do Sol, mas sobrestima a
temperatura entre as 4 e as 8 horas da manha. No entanto, a sua validagdio assenta na

manuten¢io dos valores tipicos da curva observada.

Fig. 3.5. Evolugdo da temperatura média

O 50 - : : . )
< 0 horaria no dia 1/6/2001.: média do dia (-
E ! --): 28.1 °C.. A linha € a curva ajustada
g 30~ com a equagdo [3.5]. Hora solar = hora
52 oficial menos 2h.
2 10-
£
o 0

0 10 20 30

Hora do dia

Ao longo do ano, a curva da temperatura pode defini-se com base na temperatura
média mensal. No ano médio (1996/2001), a temperatura média mensal aumentou de
10.9 + 2.4 °C, em Janeiro, para o maximo, em Julho, de 24.3 + 1.7 °C e atingiu o
minimo absoluto de 10.2 £ 2.5 °C, em Dezembro. As temperaturas em Janeiro e em
Dezembro nédo sfo significativamente diferentes, entre si. A amplitude maxima absoluta
atingiu 34.6 + 2.9 °C (Julho) e a minima absoluta 5.6 + 3.2 °C (Dezembro), o que da
uma amplitude térmica anual de 14.5 °C. A temperatura média anual cifrou-se em 16.3
+6.3°C.

O interesse da temperatura neste estudo é duplo: termodindmico e ecofisiolégico. Por
um lado, a temperatura condiciona a termodinidmica do ar humido no fitossistema,
calculo da pressdo de vapor e outros potenciais de fluxo; por outro lado, define a
disponibilidade térmica do bioclima para o bindmio crescimento/desenvolvimento
vegetal, o que requer a identificagdo dos limites biofisicos de validade do conceito de
temperatura base (7p) (minima), acima da qual o processo se manifesta, na espécie em
causa, a temperatura de inibi¢dio (7y4), duracdo do ciclo vegetativo (Af) e temperatura
média (<7>) correspondente. O conceito de tempo-térmico (Monteith, 1977) enquadra o
de tempo fisioldgico, util na descricdo dos estados fenologicos, em particular nas

plantas.
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O tempo-térmico (dia-grau: DG) ou tempo fisioldgico (1) é calculado como T =DG =
3 (<T> — Ty). Para todo o ano i = 365 dias e DG = 365(16.3 — 5.6) = 4 139 dia °C,
com Ty = 5.6 °C (arbitrado igual a média do minimo absoluto anual), favoravel as
espécies vegetais mesotérmicas. E claro que Ty, para a vegetagdo, ¢ inferior a 7, dos
insectos que dela se alimentam. A distribui¢do anual do tempo-térmico por trimestre é
discriminada no quadro 3.3, em que nesta base o periodo de Abril a Setembro

representa 67% do potencial produtivo.

Quadro 3.3. Distribui¢do anual do tempo térmico por trimestre no ano médio
1996/2001. Total: DG =4 139 dia °C, com T, = 5.6 °C.

Tempo- Jan. - Mar. Abr. - Jun. Jul. - Set. Out. - Dez.
térmico  (dia-

°C) acumulado 626 1166 1617 738

em trés meses,

% 15.1 28.1 39.1 17.8

Ano — --- --—- 4139

3.2.3 |Défice de vapor de dgua e discriminacio ambiental da eficiéncia do
uso da agua
A humidade atmosférica no fitossistema foi quantificada através da pressio (e) do
vapor de agua para o calculo do potencial de fluxo de vapor. Considerando o fluxo
vertical, o vapor de 4gua na atmosfera flui devido a diferenga concentragdo, equivalente
a diferenca de pressdo (DPV) de vapor, entre dois pontos arbitrariamente escolhidos.

DPYV é o défice de pressdo, calculada por

DPV =1 - eley(T) [3.7]

sendo, es(7), a pressdo de vapor saturante, fun¢do da temperatura do sistema; o
quociente e/es(T) é a humidade relativa (HR) do ar e, dadas a temperatura e a humidade
relativa, calcula-se DPV = (1-HR) ey(T). Varias formulas existem para a determinagio
da pressdo de vapor, a temperatura 7, sendo muito divulgada a equagdo empirica de

Tetens, que usada por Smith et al. (1992):

17.502T }

e (T)=0.61 le[ 2094T [3.8]

A pressdo de vapor saturante €, pois, fungdo exponencial da temperatura; na equagio

[3.8], a temperatura estd em °C e e(7) em kPa, sendo a expressdo valida entre 0 e 45 °C.

Andlise e discussdo dos resultados 87



10

25

30

35

O grafico da pagina seguinte mostra a evolugfo do défice de DPV, como exemplo da
aplicagdo das equagdo [3.7] e [3.8] a valores medidos da humidade relativa e da
temperatura.

Na Fig. 3.6, a curva diaria do DPV pode considerar-se como tendo limites de
integracdo em 8 h e 24 h (hora solar) O ponto médio é dado por ¢ = 16 h, portanto 8 h
apos o comego do dia, duas horas de atraso em relagio a temperatura do ar e 3 horas em
relagdo a radiacdo solar. Este enviesamento positivo da curva diaria de DPV estabelece

o factor de escala 0.71 para “reduzir” o méximo a média correspondente:

(DPV)mea= 0.71(DPV)max [3.9]

Fig. 3.6. Evolugio da média de 4
1 horas do défice de pressdo de

g *‘ vapor (DPV) no dia 1 de Junho de
£ .0 i 1999. Mitra. Hora solar = hora
g o civil menos (1.5 a 2) A.
0.0 , :
0 4 8 12 16 20 24

Hora do dia

As propriedades matematicas das curvas da irradiancia e do DPV serviram de critério
para a escolha da oportunidade das medi¢des sistematicas da taxa transpiratoria do
sobreiro, no periodo diurno, sob a influéncia combinada da irradidncia maxima e do
DPV maximo. A utilidade pratica deste critério sera discutida em secg@o propria. Como
foi referido na secgdo anterior, raramente a folhagem transpirante de uma superficie
vegetal entra em equilibrio térmico com o ar, tendo a questdo caricter probabilistico
(cf., Fontes, 1992; Lima et al., 1995). Por esta razdo, em rigor, o potencial de fluxo de
vapor de agua, como o fluxo transpiratdrio, € o défice de pressdo de vapor folhagem - ar
(DPVFA). Como, na maioria dos casos, ndo existem registos da temperatura (7;) da
superficie do coberto vegetal, importa quantificar o erro cometido ao utilizar a
temperatura do ar, medida a 2 m acima do solo. Valores de temperatura radiativa de
elementos da superficie constituem informagdo basica, no ambito do balanco

energético, como teremos oportunidade de analisar (sec¢do §3.9).
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No quadro 3.4, podem apreciar-se diferengas de DPV consoante a temperatura da
superficie humida, considerada como fonte de vapor de agua, a data e nas condigdes
indicadas.

No dia 20 de Maio (J = 140; 2002), ao meio-dia solar, a temperatura do ar foi de 26.5
°C, radiagdo global de 506 W m'z, velocidade do vento, 2.2 m/s; DPV = 0.9 kPa. O solo
tinha plena disponibilidade hidrica desde a camada superficial. Esse dia foi um dia
ameno. Entre 15 de Maio e 12 de Julho (2002), numa série de 13 datas, DPV maximo
variou entre 1.3 kPa (i.e., 12/07) e 5.1 kPa (11/06), série cuja média foi 2.8 + 1.0 kPa.
Nesta amostra, a média diaria correspondente estima-se em 0.71(2.8) = 2.0 kPa

(equacdo [3.9]).

Quadro 3.4. Temperatura radiativa de varias superficies; pressio de vapor, es(T);
diferenca térmica (T — T5) entre a superficie e o ar; défice de pressdo de vapor (DPV).
T,=26.5°C;u=22ms"; Ry =506 W m™. Mitra, 13:00-13:30 h; 20/Maio/2002.

Superficie Temperatura es(T) Diferencga DPV (kPa)
°C): (kPa) térmica em do elemento
(intervalo) relagdo ao ar em relagdo
média * e.-pad T-T,(°C) ao ar.

Sobreiro (copa) (25 a 18) (-8.5al.5)

[0.8,1.6] m 2241138 2.7+0.3 41118 1.6

Pinheiro (copa) (24 a19) (-7.5a2)5)

[15,2.5]m 21.8+1.0 26+02 -47+1.0 1.6

Gramineas (29 a 24) -2.5a0.5

(<03 m) 26.1+1.5 3.4+0.3 0.8+ 1.0 2.0

Superficie do (48 a 36) (9.5a21.5)

solo 41.2+3.7 80t1.6 147+3.7 4.8

Atmosfera 26.5 2.1 0.0 0.9

(a2 m)

E interessante a sugestdo (ver Quadro 3.4) de que a geometria da superficie
influencia a sua relagdo de estabilidade termodindmica com o ar em regime turbulento
(naturalmente até certo limite). As copas esferoides dos sobreiros e dos pinheiros-
mansos, com alturas entre 1 e 2 m, aproximadamente, interagiram com o ar de tal forma
que as suas temperaturas foram consistentemente inferiores 8 do ar mas semelhantes

entre si. O atraso térmico (7¢. — T;) médio da vegetagfo, em relagdo ao ar, foi —4 °C (i.e.,
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sobreiro), =5 °C (pinheiro) e —0.8 °C (graminea; diferenca que ndo ¢ significativamente
diferente de zero).

A superficie transpirante da graminea, altura entre 20 e 30 cm aquece mais do qué as
arvores jovens das espécies indicadas, indicando que a resisténcia radiativa na
vegetacdo baixa € maior do que na vegetacdo alta. O gradiente vertical do DPVFA fluxo
de vapor de agua é, por isso, maior na graminea.

No solo, a temperatura superficial foi muito mais elevada do que a dos restantes
elementos de superficie, tendo excedido em 14 °C a temperatura do ar, a 2 m de acima
do solo. No entanto, a temperatura radiativa do solo serd sempre superior a da folha
gigante ndo transpirante (com agua confinada no seu interior) devido a duas razdes
fundamentais: a) o solo tem menor calor especifico do que o material vegetal e este
menor que a agua; b) o solo irradia sé por uma frente, ao contrario das folhas. Ou seja, o
solo é menos eficiente do que as folhas nas trocas energéticas com o ar. De acordo com
o quadro 3.4, a temperatura média do sistema (22.4 * 2.44 °C) tende a ser positivamente
enviesada pela temperatura do solo, deslocando-se aquela para 27.6 + 7.89 °C). O grau
de coberto (C) vegetal tem um efeito de regulador térmico.

A consequéncia directa da relativamente baixa eficiéncia do solo nas trocas térmicas
com o ar € que, por estar sempre mais quente que este, tem maior potencial de
evaporagdo, durante o dia. Acresce ainda o facto da “pelicula” (ndo camada!) superficial
do solo, estar sempre seca. Em conclusio, ¢ sempre introduzida uma incerteza, de
magnitude variavel, quando é utilizada a temperatura do ar para inferir a pressdo de
satura¢do de vapor de uma vegetacdo activamente transpirante se ndo forem tidas em
conta outras causas que controlam a temperatura da folhagem, nomeadamente, a
geometria da superficie ¢ a sua interac¢do com o vento, a radiagdo disponivel, regime
hidrico, etc.. Uma chamada de atengdo para a importancia do peso relativo do grau de
cobertura (GC < 1) vegetal e do solo nil. No exemplo em discussdo, a temperatura do
sistema iguala a temperatura do ar para C = 0.97, i.e., caso das gramineas, ¢ 0.03 para o
solo. Com efeito, a data referida, a graminea cobria totalmente o solo. Uma vegeta¢do

cobre “completamente” o solo para C > ~0.7 (Richtie, 1983; Smith, et al., 1992).

DPYV e discriminag¢do ambiental da eficiéncia do uso da dgua

A nogéo do “potencial transpiratorio” da planta e o défice de pressdo de vapor (DPV,

ou D) do ar sdo indissociaveis do conceito de produtividade primaria da agua nos
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ecossistemas agroflorestais. Sinteticamente, a eficiéncia do uso da dgua (WUE, i.e., kg
de biomassa (fitomassa) seca (BM) por kg de agua transpirada) e o DPV variam em
sentido contrario e, ndo sendo a relagdo inversamente proporcional, a ordenada na
origem ¢ diferente de zero (Moreira, 1981; Tanner & Sinclair, 1983). A analise conduz
a expressdo linear decrescente WUE = a+8D" que ¢ apenas aparentemente hiperbdlica;
o inverso da eficiéncia do uso da 4gua define o custo hidrico marginal da fitomassa
(CHB = 1/WUE).

Mais pormenorizadamente, define-se WUE = (Fy—Rp)/AU+E,), podendo cada termo
presente na equagdo ser definido mecanisticamente; o numerador representa a
fotossintese liquida (diferenca entre a fotossintese bruta (Fy) e a respiragio total (Rp) e 0
denominador representa a 4dgua gasta pelo ecossistema na transpira¢do (U) e na
evaporagdo (E,) ndo biologica. Numa analise detalhada, é conveniente a discriminago
da respiracéo total na respiracdo de crescimento (R.), que é fungio Q)¢ da temperatura
dos tecidos (cf. Monteith, 1972), e na respiragdo de manuten¢io (R), que é fungio da
biomassa presente (Caylor & Shugart, 2004).

A equacdo de defini¢do da WUE encerra complexidade, resultante da independéncia
apenas parcial entre a fotossintese e a transpirag@o, fungio do DPV. Pelo menos, estes
dois processos fisiologicos dependem da conduténcia estomatica e da radiago solar e,
também, da condutdncia aerodindmica. Do ponto de vista fitoclimatico, a relagdo entre
WUE e D ndo prevé ser possivel a producdo vegetal em ambientes com atmosfera
saturada (com DPV = 0), utilizando os actuais e naturais genomas vegetais. Além disso,
a diminui¢do da WUE preconizada pela mesma relagdo implica o aumento do custo
bioloégico marginal da 4gua transpirada a medida que o grau da secura atmosférica
aumenta, quando a dgua do solo ndo ¢ limitante.

Em termos mais praticos, pode definir-se WUE = ABM/AU, que ¢ a razio entre o

incremento A da fitomassa (kg [BM] m'z) pelo incremento da dgua transpirada (em kg
[H,0] m™ [solo]), no mesmo intervalo de tempo. Para averiguarmos a tendéncia sazonal
da MEF do sobreiro, cingimo-mos apenas as determinagdes feitas em 19 de Abril (dia
do ano 109), 03 de Maio (dia 123), 03 de Julho (dia 154) e 07 de Agosto (dia 219) de
2002, o que determina trés intervalos de tempo sequenciais; a série correspondente da
MEF foi 93, 117, 153 e 190 g [MF] m? [folha], em que cada valor se refere a uma
amostra de trinta folhas colhidas em dez arvores. A multiplicagdo da MEF pelo indice

de area foliar (LAI) médio igual a 3.3 m™ [folhas] m™ [solo], o valor representativo do
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intervalo 3.0-3.54 (ver Sec¢do §3.8), converte a MEF em biomassa foliar (BMF),
enquanto a dgua transpirada por unidade de area do terreno foi determinada com base na
estimativa do fluxo de seiva (Secgdo §3.9.3.1).

Nos trés intervalos de tempo referidos, a WUE referente as folhas (portanto
subestimada) atingiu 3.03, 1.13 e 2.07 e g [BMF] kg [H,0]; pela mesma ordem, a
média do DPV igualou 0.89, 1.0 e 1.48 kPa e se forem consideradas duas classes de
DPYV, i.e., menor ou igual e superior 1.0 kPa, a eficiéncia do uso da agua ¢ recalculada
como 2.08 ¢ 2.07 g [BMF] kg [H;0]. De qualquer modo, a WUE mostrou uma
tendéncia temporal descrescente e o menor valor indicado (= 1.13) correspondeu ao
periodo em que a transpirag@o foi mais elevada. No entanto, se o aumento da BMF foi
continuo entre 19 de Abril e 07 de Agosto e a transpiracdo comegou a diminuir a partir
de 15 de Junho (Secgdo §3.8; Fig. 3.38), a diminui¢io sazonal da WUF evidenciada pela
arvore ¢ atribuida & uma maior sensibilidade da transpiragdo ao encerramento dos
estomas do que a fotossintese, em resposta ao aumento do DPV, essencialmente para

valores superiores a 1.5 kPa.

Quadro 3.5. Défice de pressdo de vapor (DPV; kPa) do dia médio mensal, no
quinquénio 1996 a 2001 (linha superior) e em 2002 (linha inferior).

DPV  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
kPa

1996/
2001 030 046 067 066 072 1.51 1.73 136 125 084 046 0.28

2002: 029 040 049 062 075 1.19 1.51 138 0.76 0.61 0.38 0.31

A curva anual do DPV no local de estudo em 2002 exibiu a mesma tendéncia que no
periodo plurianual 1996—2001 (quadro 3.5), mostrando que o DPV € consistentemente
superior a 1.0 kPa a partir de Junho, inclusive. Para o perfodo pluri-anual, o intervalo
médio do DPV maximo mensal foi 1.73 + 0.52 kPa, em Julho, a média da curva anual
foi 0.88 kPa e o intervalo médio minimo foi 0.3 £0.07 kPa (comum aos meses de
Janeiro e Dezembro).

Em termos ecofisioldgicos, no periodo chuvoso e relativamente frio, com valores
minimos do DPV, a actividade vegetal das quercineas perenifdlias € essencialmente
refreada e limitada pela luz insuficiente e pelas baixas temperaturas (termoperiodismo)
(Lopez et al., 2001b; Sa, 2001). O maximo da curva do DPV, no Verdo, coincide com

os maximos da radiagdo e da temperatura e com o minimo da agua disponivel no solo.
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A falta de agua associada ao aumento do DPV, na sequéncia da transi¢do da Primavera
para o Verdo, induz o stress hidrico e promove a foto-inibi¢do que, juntos, acabam por
provocar a diminui¢do da capacidade fotossintética e da eficiéncia de carboxilagdo das
folhas do sobreiro, efeitos que sdo amplificados pelo aumento da temperatura da folha
(Tenhunen et al., 1985: Fig. 7; p. 316). A tripla agressdo ambiental de stress hidrico,

térmico e foto-inibitorio pode explicar a diminuigdo da WUE da arvore.

3.2.4 Variacdo temporal e espacial do vento e a resisténcia aerodinimica

O vento ¢ ar em movimento promovido pela diferenca de pressdo atmosférica entre
volumes elementares de ar no campo da pressio atmosférica. O facto da pressdo de um
gas (ar) ser determinada pela temperatura, € intuitivo que na origem das flutua¢Ges da
pressdo atmosférica observadas, estdo as flutuagdes térmicas aleatorias. Existe, entdo,
um campo da pressdo associado a um campo térmico e ambos manifestam gradientes
temporal e espacial. Nos sistemas naturais, a temperatura é determinada por radiagio
(irradifncia) e existe aquecimento desigual entre os continentes, as grandes massas de
agua e a propria atmosfera. Logo, na origem dos ventos estdo duas transformagdes
energéticas: a transformagdo da energia radiante em energia térmica e da energia
térmica em energia cinética do ar.

Os gradientes de pressdo sdo responsaveis pela turbuléncia mecénica do ar enquanto
os gradientes térmicos pela turbuléncia convectiva e ambos os tipos de turbuléncia sdo
influenciados pela estado da superficie, no sentido de que os elementos rigidos a
superficie constituem obstaculos naturais ao vento e os gradientes térmicos entre a
superficie e o ar podem atingir valores apreciaveis.

A analise espacial classica destas entidades em micrometeorologia baseia-se nos
gradientes verticais da temperatura e da componente horizontal da velocidade (u(z)) do
vento (cf., Geiger, 1965; Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Unsworth, 1998), na

camada de ar até cerca de dois metros acima da superficie.

A. Variagdo temporal do vento

Na Fig. 3.7, apresenta-se a cronica de u(f) num “ponto”, a cota z = 1.7 m e durante 24
h, em que a velocidade do vento foi captada com uma frequéncia de leitura de 10 s e
média registada de 10 minutos, no periodo de 24 h (1440 min). A curva u(¢) representa a

velocidade média em intervalos de 10 min e as amplitudes de flutuagbes aleatorias
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aumentam com o avancar do dia, sendo mais acentuadas em torno do meio-dia solar,
enquanto o coeficiente de variagdo se mostra sensivelmente constante. A curva u(?)
cobre o intervalo entre 0.0 ¢ 3.5 m s'. Durante a noite, o ar foi relativamente calmo (ca.
1 m s) enquanto, durante o dia, o regime do vento foi moderado; a média didria de u
foi 1.7+ 0.9 m s'. Nesse dia, a razdo entre velocidade diurna e a / velocidade nocturna
do vento foi 1.9/1.4 = 1.4, diferenga que pode ser atribuido a variagio da temperatura do

ar.

Fig. 3.7. Flutuagdes
aleatérias da componente
horizontal da velocidade do
vento (m/s) num “ponto” (z
= 1.7 m), captadas com
frequéncia de 10 s e escrita
a média de 10 min durante o

' * 1‘ periodo de 24h em
0 300 600 900 200 1500 31/03/98.

1

tempo (min/24h)

A comparagdo entre a Fig. 3.8 e a Fig. 3.7 mostra que o intervalo de varia¢do
diminuiu de [0.0, 3.5] para [0.4, 2.9] m s™', quando o passo de integragdo foi alargado de
10 min para 240 min (4 h). No entanto, a média e o respectivos desvio-padrdo sdo
conservados, podendo afirmar-se que o periodo de integracio de 4 horas é suficiente
para representar a variagdo didria da velocidade de vento, com a vantagem da poupanga
de 552 bits por dia da capacidade de armazenamento do sistema rigido de dados.
Resultou uma evolugdo didria unimodal da velocidade do vento (Fig. 3.8) que oferece a
possibilidade de poder ser modelada matematicamente com menos incerteza (todavia
menos realisticamente) do que aquela produzida por uma modelagdo estocastica. A
eficiéncia computacional e robustez do calculo é sempre um objectivo a atingir em
modelagdo. A velocidade média mensal do vento, ao longo do ano, é apresentada no
quadro 3.6.

A velocidade média mensal do vento é quase constante, tendo variado entre 2.5 e 3.1
m s (quadro 3.6), que caracteriza um regime aerodindmico moderado. A velocidade do
vento pode ser expressa em diferentes resolugdes temporais; os mesmos dados da Fig.

3.7 estdo resumidos na Fig. 3.8 para periodos de 4 h, em 31 de Marco de 1998.
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Quadro 3.6. Velocidade média do vento ao longo do ano. Média anual: 2.7 (£ 0.2) m s”;
limites de varia¢@o 2.4 ¢ 3.1. Altura do anemémetro (CGE), 4 m. 1996 a 2001.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
u
m/s 29 27 27 29 24 31 30 28 25 26 26 25
Fig. 3.8. Velocidade do vento a 1.7
g’g E m acima do solo no periodo de 24
2 25 1 h: leitura automatica de 10 em 10 s
£ 20- e escrita da média em cada 240
E 15 min (4h). Média diaria: 1.7 (+ 0.9)
$ 10 - a1 . C
05 - m s™; intervalo de variagdo: [0.4,
0,0 - ; ‘ 2.9] m/s. Data: 31/03/98.
0 10 20 30
hora (31/03/98)

B. Variacdo espacial: perfil vertical do vento

A existéncia do perfil vertical da componente horizontal da velocidade do vento

deve-se a turbuléncia do ar, o que significa que estdo estratificadas superficies de

corrente com velocidades diferentes. Disso, resultam trocas de momento cinético do ar,

entre camadas horizontais do ar, o que induz o transporte de outras espécies quimicas

presentes na mistura gasosa. E necessario determinar a resisténcia aerodindmica (r,) a

difusdo a esses fluxos, sendo r, adequadamente quantificada dadas u= e u(z). Nas

condi¢des de superficie indicadas (quadro 3.7), com os pardmetros de geometria # = 1.4

m, d = 1.08 m e zoq = 0.14 m, as médias da velocidade de atrito e da resisténcia

aerodindmica foram u« = 034 + 0.03 m s e ra =29 + 2 s m’. Estes sdo os valores

tipicos destas entidades fisicas do ambiente aerodindmico da 4rea de estudo.

-
o
[ P

Altura: z (m)

N

u(z): mis

Andlise e discussdo dos resultados 95

Fig. 3.9. Variac¢io da velocidade do vento
com a altura no campo experimental
(2001). A velocidade do vento foi medida
a 6 m de altura, na estagdo do Centro
Geofisica de Evora (Mitra, 2001), a ca.
200 m de distancia do campo de ensaio
(para a mudanca de referéncia, ver texto).
Caracteristicas da superficie: 7 = 1.47 m;
d=1.13 me z, = 0.038 m (ambos em %
de h).
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Quadro 3.7. Velocidade de atrito (ux) e resisténcia aerodindmica (r,) correspondentes
aos valores da velocidade média do vento ao longo do ano médio (ver quadro 3.6).
Parametros: altura da vegetagdo 2 = 1.4 m, d = 1.08 m e zom = 0.14 m. Ano médio
1996/2001.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
Ux

m/s 036 036 036 039 032 041 040 037 034 033 034 033
Vg

s/m 26 28 27 26 31 24 25 27 29 30 29 30

Fa 73 78 77 71 86 67 70 74 81 83 80 83

(0.12)
s/m

A resisténcia aerodindmica depende da altura da superficie sobre a qual o vento
exerce a pressdo de atrito. A Fig. 3.10 destaca este topico com base nas curvas da 7,
para a superficie de referéncia com 12 cm de altura (k) e para a superficie arbitréria,
com /~ = 1.4 m. Na terceira linha do quadro 3.7 figuram os valores de r, referentes a a
superficie vegetal baixa, com a altura indicada constante, ao longo do ano, e para a qual
a média de r, é 82 £ 6 s m™'; nota-se que este valor é o quadruplo do valor da resisténcia
aerodindmica da vegetagdo alta. E claro que, para u(z) constante, quanto menor 7, (¢ a
altura), menor ¢ a eficiéncia das trocas de massa, energia e momento entre a superficie
rugosa e a atmosfera. Por exemplo, verificdmos noutro estudo (Lima, 1996) que a
temperatura radiativa (7;) da relva, com 5 cm de altura e em conforto hidrico no
lisimetro (Estagdo de Culturas Regadas de Alvalade-Sado, LN.I.A.), era mais elevada
do que a temperatura do ar (7,), no mesmo ambiente em que uma cultura de milho (> 2

m de altura) saudavel se mostrava menos quente que o ar.
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A conclusdo é que diferentes superficies vegetais em transpiragdo, que tenham
diferentes alturas de rugosidade, desenvolvem regimes de estabilidade atmosférica
também diferentes. Em igualdade de outras condi¢des (como total cobertura do solo), o
fluxo de calor sensivel positivo na relva diminui a energia disponivel ai, em relagdo a
energia disponivel na cultura do milho. O resultado € a cultura do milho apresentar um
coeficiente cultural maximo (para a agua transpirada) maior do que o da relva. Esta
conclus@o estd em conformidade com o padrio da FAO sobre coeficientes culturais

(Smith ef al., 1992; Allen et al., 1998).

3.2.5 Precipitacio pluviométrica

A distribuicdo anual caracteristica da precipitacdo no clima mediterrdnico local esta
ilustrada na Fig. 3.11a-d, referente aos seis ciclos hidrologicos entre 1996 e 2002. Em
5/6 dos anos, a maior parte da precipitagdo ocorreu nos meses de Inverno,
concretamente, nos ciclos hidrolégicos mais himidos de 1996/1997, 1997/1998,
1998/1999, 2000/2001 e 2001/2002.

O ciclo de 1998/1999 foi um ano “seco”, mas com uma distribui¢o ininterrupta,
enquanto o ciclo seguinte (1999/2000), igualmente “seco”, teve uma distribui¢io
irregular e atipica da precipitagio mensal. Nesse ciclo, o periodo de maior concentragio
(73%) das chuvas deslocou-se para a Primavera, entre Abril (207 mm) e Maio (dias 1 a
15: 68 mm), depois de, entre Setembro de 1999 e Margo de 2000, ter acumulado
continuamente 26.8% (100.5 mm) do total, a média de ~14 mm/més.

O grafico b) revela que os dois primeiros ciclos hidrologicos e os dois ultimos, mais
humidos em relagdo a precipitagio média anual de 644 mm para Evora (série climatica
de 1931 a 1990, ¢f. www.meteo.pt) e os restantes foram “secos”, na medida em que a
precipita¢do anual foi cerca de metade da normal climatologica. Por ordem cronolégica,
a precipitacdo anual perfez 824.5, 1016, 319.7, 376, 901 ¢ 703 mm por ciclo
hidrologico, de Setembro a Setembro. A média da série (i.e. 690 mm) superou em 25%
a normal climatolégica da precipitagdo e o seu coeficiente de variagdo (CV) foi 41%. A

média para os quatro anos hidrologicos hiimidos atingiu 863 mm, com CV igual a 15%.
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O conjunto das curvas de frequéncia no painel ¢) da figura anterior apresenta
distribui¢Ges semelhantes a da precipitagdo média da série, excepto aquela referente ao
ciclo seco de 1999/00, com ~27% de défice de chuva acumulado até o més de Margo. A
maior parte (5/6) dos ciclos hidroldgicos apresentados determinou, até ao fim do més e
Margo, a média da frequéncia acumulada da precipita¢do igual a 0.787 £ 0.115 (i.e.,
entre 67.9 € 92.6%). Em média, portanto, dos 21% (ou 147 mm) da chuva restante,
cerca de 85,4% (126 mm) da precipitagdo primaveril distribuiram-se, essencialmente,
entre os meses de transi¢cdo (Abril e Maio).

Do ponto de vista da relagdo entre o uso da adgua pelo ecossistema e a distribuicéo
anual da precipitagdo, repara-se que as chuvas de Inverno repdem as reservas hidricas
do solo, precisamente no periodo de dorméncia vegetativa do sobreiro. A dgua infiltrada
nesse periodo é entfio absorvida pela arvore mais tarde, na Primavera, apds a emissio
das novas folhas.

O facto de a elevada taxa de infiltragio (K; = 1 084 mm dia™) do solo franco-arenoso
superar a intensidade maxima da precipitagdo cria condi¢Ses adequadas que minimizam
as possibilidades de haver excesso de 4gua na zona das raizes e eventuais situagdes de
an6xia. A adequada drenagem interna do solo é assegurada em condi¢bes de solo
saturado porque a taxa de infiltragdo é uma ordem de grandeza superior a intensidade
maxima da precipitacdo diaria. Vé-se na Fig. 3.12 que a precipitagdo maxima diaria de
“ponta”, em 2002, ocorrida no Outono, atingiu 36 mm dia™. O resultado da restri¢io da
precipitagdo didria “significativa” a intensidades > 10 mm dia™” produziu uma série de
trinta episodios (dias) que totalizaram 67% do total anual; a sua média correspondente
igual a 16.5 (+ 2.3) mm dia” (alfa = 0.05; n = 30) € considerada como sendo a
intensidade tipica da precipita¢do do clima local da Mitra.

No ambito da eco-hidrologia dos ecossistemas de tipo savana, a sua dinidmica é
determinada pelos recursos hidricos limitados (Joffre et al., 1999; Porporato &
Rodriguez-Iturbe, 2002; Baldocchi et al., 2004). Assim, a persisténcia do ecossistema
no tempo, depende da probabilidade de sobrevivéncia das arvores em resposta aos
efeitos da alternancia entre anos secos e anos humidos, bem como da duragéo dos ciclos
de seca climatica. Durante os ciclos de seca climatica, o fitossistema recruta ou deixa
perecer individuos, em fungdo dos recursos disponiveis (Friend et al. 1997; Rodriguez-
Iturbe, 2000). No ciclo anual, a resposta a questdo da sobrevivéncia ao stress hidrico

sazonal, por exemplo, das quercineas arboreas mediterranicas, obtém-se no quadro dos
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multiplos mecanismos fisiolégicos de resisténcia fisioldgica a seca desenvolvidos e
adoptados pelas arvores ao longo da sua historia evolutiva (Joffre & Rambal, 1993;
Joffre et al. 1999).

Assim sendo, mais do que a capacidade de armazenamento hidrico do solo, ou o total
da precipitagdo pluviométrica acumulada anualmente nos climas em discussdo, a
distribui¢do temporal da precipitagdo € o aspecto mais relevante a ter em conta no que
diz respeito & dindmica da vegetacdo e a persisténcia dos ecossistemas do tipo
mediterranico (Joffre et al. 1999; Guswa et al., 2005). A propdsito da variabilidade
interanual da precipitagdo, o painel b) da Fig. 3.11 ilustra o caracter himido dos dois
anos imediatamente apds a implantacdo do sobreiral e do quarto ¢ do sexto anos
seguintes, contrariados pela precipitagéo anual de classe minima em anos intermédios,
como no caso do terceiro e do quarto anos. O facto de ndo ter ocorrido défice hidrico
significativo nos dois primeiros anos pode explicar, em boa parte, o sucesso da
sobrevivéncia (92%) das arvores.

A frequéncia (fy,) dos dias himidos (p; > 0.2 mm) € uma importante propriedade da
dindmica estocéastica da série temporal da precipita¢io. O ano médio da série que temos
vindo a considerar teve a seguinte distribuicdo de frequéncias médias mensais (1996 a

2002), com maior frequéncia em Janeiro (0.51) e menor em Agosto (0.09):

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
S 0.51 035 038 047 038 0.15 0.19 0.09 030 038 0.49 049
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3.3 | Temperatura superficial e perfil térmico do solo para a
determinac¢io da condugio de calor no solo

3.3.1 Introducio

O balango energético a superficie do solo depende da temperatura superficial ¢ a
varia¢do desta ao longo do dia relaciona-se com a taxa de condugdo (acumulagio) de
energia sob a forma de calor. Nos casos mais comuns, a exclusdo de contribui¢io
geotérmica significativa e a auséncia de reacgdes de desintegragfio nuclear implicam
que a causa primaria da temperatura do solo seja a radia¢do solar incidente e isto
significa que a temperatura superficial tem a mesma tendéncia temporal que a
irradiancia. Igualmente, a temperatura do solo € parcialmente determinada pelas tocas
de calor sensivel (convecgdo) entre o ar € o solo, na interface solo-atmosfera. Deste
modo, a temperatura do solo pode ser relacionada quer com a temperatura do ar quer
com a radiagdo solar. Assim, a temperatura do solo em qualquer profundidade é
interpretada como o resultado da condugio do calor, a partir da superficie, induzida pelo
gradiente vertical da temperatura entre a superficie e a profundidade de interesse.

Num fitossistema, as trocas liquidas de energia entre a atmosfera e a superficie
dependem, adicionalmente, do estado fisico desta, nomeadamente no que se refere ao
coeficiente de reflexfio, a rugosidade, estrutura e grau de ensombramento do solo.
Assim, a fitomassa, por extinguir a radiacdo que a atravessa, condiciona a temperatura
do solo ensombrado, da mesma forma que todos os corpos numa sala estio em
equilibrio térmico, na auséncia de radiagdo directa. Paralelamente, é conhecida a
importincia da absor¢do e da emissdo da radiagdo electromagnética no balango
energético a superficie dos corpos, mostrando-se esta ora fonte de calor que aquece o ar,
ora sumidouro de calor que arrefece o ar sobrejacente.

O estudo da temperatura dos ecossistemas no dambito do balango energético envolve
o fluxo de calor sensivel e a condugdo do calor no solo, o fluxo de calor latente; a
temperatura ¢ também uma varidvel chave no estudo da disponibilidade da agua,
centrada no potencial quimico, no tempo fisioldgico e taxa de crescimento (fotossintese
¢ respira¢io), na taxa de mineralizag¢@o da matéria orgéanica, actividade microbiana.

Nesta sec¢do analisamos a temperatura do solo da superficie até 60 cm de
profundidade, em situagdes contrastantes de humidade e quantidade de matéria vegetal

presente, em periodos sub-diarios, diarios e mais longos.
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Relacionado com a disponibilidade energética, é objectivo a determinag¢do da
condugdo maxima de calor no solo e da profundidade didria de penetragio da onda

térmica superficial e do fluxo de calor no solo por condugio.

33.2 I Variac¢éo temporal e espacial da temperatura do solo

O regime térmico natural do solo é governado por duas condi¢es de fronteira: o
padrdo temporal (e.g., anual) da temperatura superficial (Ty,) € a temperatura
subsuperficial mais ou menos constante a partir de varios metros de profundidade
(Givoni, 1994). Em superficies extensas e homogéneas, “a temperatura de
profundidade” iguala a média anual normal (longo termo) da temperatura superficial.
Contudo, a nivel da microescala, a temperatura superficial é influenciada por factores
locais, como a orientagdo e topografia do micro-relevo, grau de coberto (GC) e
humidade; por propriedades intrinsecas tais como a cor (coeficiente de reflexdo ou
albedo) e a emissividade.

A seguir ¢ analisada a evolugfio didria da temperatura do solo através da apreciagdo
do perfil vertical com medi¢Ses sistematicas a 10, 30 e 60 cm de profundidade (z); a
temperatura superficial foi apenas medida pontualmente, mas estimada pelo modelo
empirico de Parton (1984) que integra os efeitos da biomassa (BM), temperatura do ar e
radiagdio solar incidente. (O modelo de Parton sera apresentado no item seguinte que
explora o efeito da vegetacdo sobre a temperatura do solo). Os tratamentos "Lav-pSb.s"
e "Lav-pSb.c" de solo lavrado com plantagio de sobreiro, sem ("'s") ou com ("c¢" ) ervas
sdo utilizados para referenciar as variantes de solo nu e de solo coberto,
respectivamente.

A anélise seguinte aprecia trés resolugdes temporais dos resultados da temperatura do
solo: frequéncia de 4 horas, didria e sazonal. A temperatura do solo ¢ identificada 7(z),

com z em centimetros.
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a) Padrao didrio da temperatura em solo nu
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Fig.3.13  Temperatura do solo nu registada com frequéncia de 4 horas, a 10, 30 e
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Janeiro (1998). Humidade no solo
(10<z<30): 6 =0.25 m> m” (Bcc = 0.20 m* m™).

A Fig. 3.13 exemplifica a evolugfo diaria da temperatura do solo a 10, 30 e 60 cm de
profundidade (z), com base em médias registadas de 4 em 4 h, durante os primeiros
cinco dias do més de Janeiro, em solo lavrado e sem ervas (modalidade "Lav-pSb.s"),
ou seja, com grau de cobertura vegetal nulo (CG = 0).

Qualitativamente, a temperatura didria do solo evolui tipicamente segundo uma onda,
cujo maximo, a medida que aumenta a profundidade, tende a atrasar-se em relagio ao
meio-dia solar. A onda térmica é bem evidenciada a profundidade de 10 cm (uma
camada superficial), mas € ja muito atenuada para z > 30 cm em Janeiro. Na camada
mais superficial, distinguem-se dias (Fig. 3.17) em que a onda térmica teve um
andamento tipico e outros em que essa normalidade foi perturbada (dias 2 a 4). A onda
térmica na camada superficial do solo tem um perfil didrio normal dos dias com
nebulosidade (neb) uniforme em ambas as situa¢do de céu totalmente nublado (neb = 1)
ou totalmente limpo (neb = 0), em qualquer altura do ano, tal como vimos para o
comportamento da irradidncia e da temperatura do ar.

Nos dias 2 a 4, nublados, a temperatura do solo, em Janeiro, registou menor
amplitude de flutuacgdo diaria do que nos dias 1 e 5, de céu limpo. A temperatura do solo
a 10 cm de profundidade (T(10)), variou, nas duas situagdes extremas, entre 0 minimo
de 4.0 °C e 0 maximo de 13.8 °C (dia 1) e entre 6.3 e 13.1 °C (dia 2), para amplitudes de

flutuagdo em torno da média iguais a 4.9 °C e 3.4 °C, respectivamente. O quadro 3.8
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apresenta os valores minimos, maximos, médias e as amplitudes de flutuagdo

correlativas as trés profundidades identificadas no texto, em Janeiro:

Quadro 3.8. Valores tipicos da temperatura do solo ao longo do dia, a diferentes
profundidades, com as condi¢des micrometeorologicas: valores extremos e amplitude
de flutuacdo da onda térmica, nos dias 1 (céu limpo) e 2 (tarde nublada) de Janeiro
(1998).

Temperatura (°C) do solo em Janeiro

Dia z Maxima Minima Meédia Amplitude
de  flutuacdo
(cm) (C) (Y] Y) Y]
1 10 13.8 4.0 7.4 4.9
30 8.9 8.0 8.3 0.45
60 11.1 10.0 10.6 0.55
2 10 13.1 6.3 10.6 3.4
30 10.4 8.1 9.2 1.2
60 10.9 10.1 10.6 0.4

A amplitude (4(z) ) de flutuagdo térmica no solo é atenuada com a profundidade
porque na difusdo do calor entre duas camadas consecutivas, parte da energia aquece o
solo, de capacidade térmica finita. 4(30) e 4(60) foram em média inferiores a 4(10) que
superou os 3 °C na camada mais superficial (quadro 3.8).

As curvas de T4(z) para as trés profundidades referidas foi correspondem a solo
himido com humidade (6) média entre 0.14 (z= 10 cm) e ca. de 33 m’ m™ (z=30 ez =
60 cm). A forma das curvas T(z) ¢ atribuida primariamente as condi¢des de radiagdo
incidente, por sua vez condicionada pela nebulosidade.

O caracter da flutuagdo periddica da temperatura do solo estd mais claramente
realgado no Verio, como nos cinco primeiros dias de Julho representados na Fig. 3.14,
em condi¢cGes meteorologicas associadas a dias de céu limpo, intensa irradidncia e
temperatura do ar mais elevada, bem como baixa humidade no solo. A tendéncia do
atraso da ocorréncia da temperatura maxima (7ymax)) Nas camadas mais profundas do
solo ¢ evidente quando se comparam Tymax(10) € Tymax(30) mas ambigua para
Tmax)(60), a 10, 30 e 60 cm de profundidade, respectivamente.

A perda de informagdo sobre a propriedade da onda de calor a 60 cm de
profundidade (Fig. 3.14), em relagdo a "camada superficial" sugere que o registo de

T«(z) deve ser mais frequente do que as 4 horas adoptadas se o objectivo for o de captar

Andlise e discussdo dos resultados 104



10

15

20

25

30

o comportamento rigoroso da variagdo espacial das propriedades da onda no periodo
diario.

O dia tipico, em termos da temperatura do solo referente aos cinco dias de Julho (Fig.
3.14), é descrito pelos valores tipicos da temperatura Ty(z) que, para z crescente foram:
a) temperatura minima: 17.8 (+1.2), 20.5 (0.7) e 19.2 (20.4) °C; b); temperatura
mdxima: 32.7 (£2.7), 25.4 (£1.2) e 21.6 (0.2) °C; c) temperatura média: 23.9 (£1.4);
23.0 (£0.8); 20.3 (£0.2) °C. As amplitudes térmicas A(z) respectivas calculam-se como
as semi-diferengas entre méximas e minimas, logo, 4(10) = 7.5, A(30) = 2.5 e A(60) =
1.2 °C, no ciclo diario.

A temperatura média (24 °C) da "camada superficial" nos primeiros cinco dias de
Julho, foi 2.7 vezes superior 4 média (9 °C) observada nos primeiros cinco dias de
Janeiro, aproximando a sua difereng¢a a amplitude térmica anual no solo igual a 15.0 °C,

a 10 cm de profundidade.

Termperatura do solo

0 25 50 75 100 125 150
Tempo: hora

30cm

10cm J

Fig.3.14  Temperatura do solo nu registada com frequéncia de 4 horas, a 10, 30 e
603 cm3de profundidade, de 1 a 5 de Julho (1998). Humidade no solo: 0.15
m m".

Em regra, deve verificar-se uma onda térmica no solo com um maximo no periodo de
24 horas, desde a superficie até a uma dada profundidade z*, a partir da qual Ty(z > z*)
se mantém constante, ao longo do ano. Como se pode verificar na camada superficial,
T4(10) exibe maior amplitude de flutuagdo do que, por exemplo, a 60 cm (quadro 3.9).
Naturalmente, em igualdade de outras condigdes, espera-se que a amplitude de
flutuagdo térmica a superficie seja a maxima observada, no perfil vertical da

temperatura do solo.
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A temperatura superficial (74(0) ) instantinea é convenientemente medida com um
termorradiometro munido de um filtro de radia¢do sensivel numa banda térmica da
regido espectral do infravermelho (I.V.) proximo. No entanto, podem usar-se
termistores localizados a uma profundidade inferior a 1 cm (cf. Horton & Wierenga,
1983) para médias horarias ou sub-horérias da temperatura. Na auséncia de medigGes,
T(0) pode ser estimada (cf. Quadro 3.9) pelo modelo de Parton (1984), analisado na
pagina 108.

Quadro 3.9. Temperatura (°C) média do solo franco-arenoso em diferentes
profundidades (z) para as quatro estagdes climaticas em 1998 (Mitra). Entre paréntesis
estdo representados o0 maximo e 0 minimo de cada série mensal.

Meés (estagdo) z=0cm z=10cm z=30cm z=60 cm
(Parton, 1984;
BM =0)
Jan. (Inverno) 124+2.4 8020 86+13 10.2+0.8
(Max-Min) (16.2-7.7) (12.7-4.4) (11.6-6.4) (11.8-8.8)
Abril 11.9+43 140+2.1 134%1.6 13.8+0.9
(Primavera) (27.7-8.7) (18.5-10.0) (16.3-10.9) (15.2-12.5)
Julho (Verio) 33.7x423 28.1+2.5 26.7+2.1 233+ 1.8.
(41.3-24.5) (31.5-22.3) 29.3-22.2 (31.5-22.3)
Novembro 21.3+£2.6 10.1 11.1
(Outono) (25.1-16.3) (15.5-6.5) (15.6-7.5)
Diferenca
Jul. - Jan. (°C) 21.5 20.1 16.1 13.1

A temperatura superficial do solo segue a tendéncia geral da temperatura do ar: mais
baixa durante a noite, ou no Inverno, € mais alta durante o dia, ou no Verdo (Fig. 3.14;
Quadro 3.9). O resumo da temperatura 7(z) no quadro 3.9 evidencia quer a variagdo
espacial quer a variagdo anual da temperatura do solo no volume aparente de controlo
com 60 cm de profundidade.

No espago e no tempo, as diferencas de temperatura observadas no solo sustentam
maiores gradientes térmicos e maiores amplitudes de flutuacio diaria a superficie. As
temperaturas mais elevadas nas "camadas superficiais" dos solos sdo parcial e
directamente responsaveis pelos acentuados valores do potencial matricial tipicos do
solo seco ao ar; temperaturas do solo elevadas induzem maiores taxas de evaporagdo e
transpiragdo e, consequentemente, rapida dessecag@o do solo enraizado pela acgdo das
raizes activas. Isto explica por que razdo os solos secam e as raizes morrem

naturalmente a partir da superficie.
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Do ponto de vista da relagdo entre a temperatura e a actividade bioldgica,
distinguimos dois periodos ao longo do ano hidrolégico (1997/98): um, entre Novembro
e Janeiro, com regime decrescente da temperatura, cuja média mensal variou entre 10 e
8 °C; o outro periodo, cuja temperatura média foi 22.2 + 3.0 °C, em regime crescente,
desde Fevereiro com (T(0) = 10.9 £ 2.6 °C e T(60) = 11.2 +0.8 °C) até Julho (T(0) =
33.7+ 4.3 °C e Ty(60) = 23.3 £ 1.8 °C) ou Agosto (Ts(0) ) = 34.3 £ 3.5 °C e T,(60) =
25.8%+0.5°C).

O ciclo descrito € tipico das herbaceas mediterranicas. O segundo periodo é
favoravel as espécies mesotérmicas, cuja actividade se processa para temperatura-base
(T) superior a cerca de 5 °C (Andrade, 2001). Na regido mediterranica, T, de 22
gramineas forrageiras ¢ 8.4 * 3.8 °C (Villax, 1965), o que sustenta a curva natural de
fitomassa ao longo do ciclo hidrolégico. O comportamento bimodal da curva de matéria
seca no bioma mediterrdnico (cf., Efe Serrano, 1991) ndo ¢ assim atribuivel a
temperatura mas, essencialmente, & distribui¢do bimodal da precipitagdo no ciclo

hidrolégico.
b) Modelagdo da variagdo da temperatura do solo

A temperatura do solo ao longo do dia tem um andamento harménico e pode ser
aproximada a uma onda sinusoidal cuja propagagdo vertical, a partir da superficie, é
acompanhada pelo amortecimento da amplitude de flutuagdo e atraso dos valores
maximos (Fig. 3.13 e Fig. 3.14) em rela¢do ao maximo da onda superficial. A equacéo
completa da temperatura do solo &, pois, fungfo do tempo () e do espago (z).

O tratamento formal da temperatura do solo T(z, #) (ou 7(z, #) ) em fungdo do tempo
e do espago encontra-se, entre outros, em Winterton (1997), sendo matematica e
usualmente expressa pela parte real do termo complexo de uma sériec de Fourier

(Massman, 1993; Andrade, 2001) dada por:

T, f)=<T> + Real[ (X! A, (z)exp|(iont +¢,)]) [3.10]

<Ts> ¢ a temperatura média do solo, para o ciclo fundamental, independente do tempo e,
em teoria, igual para todo o z; o operador somatorio identifica uma série de Fourier,
sendo 4,(z) a amplitude de flutuagdo térmica em torno da média, na profundidade z,
descrita pela n-ésima harmoénica e ¢ calculada pela semi-diferenga entre o méaximo e o

minimo da temperatura durante o ciclo de flutuagdo; ¢, é o angulo de fase (ou fase)
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o - - . A x -1
arbitraria da n-ésima harménica; o € a frequéncia angular de flutua¢dio em rad s~ para o

periodo T de flutuagdo (dia ou ano), expressa por

o(T) = 2/T [3.11]

No ciclo diario wg, = 7.3 x 107 rad s e, no ciclo anual, M. = 2.0 x 107 rad s'. A

equagdo geral da temperatura do solo, em fungéo do espago e do tempo, &, entdo:

1(z, 1) = <Ts> + A(0) exp(—z/D) sen[ot — t,) — z/D] [3.12]

Observa-se (equagdo [3.12]) que o factor exponencial de amortecimento vertical &
valido quer para T(z) (equagio [3.14]) quer para a amplitude, pois, 4(z) = T(z, t) — <T>;
o termo do espago adimensional —z/D introduz, no caso, o dngulo de atraso de fase (cf.,
Monteith & Unsworth, 1990) com a profundidade; ¢, ¢ uma mudanga de origem do
tempo consoante se usa a hora solar ou a hora oficial para o contar (¢f. Campbell &
Norman, 1998).
Em muitos casos, estamos interessados em saber qual ¢ a temperatura a diferentes
profundidades do solo, num dado instante, num dia particular. Seja, entfio, um dia com
nebulosidade constante, um solo homogéneo infinitamente profundo com perfil de
humidade e propriedades térmicas constantes. Nestas condi¢des, a temperatura 7(z), a
qualquer profundidade, ¢é forgada pela temperatura 7(0, f) & superficie associada ao
balango energético superficial.

A equagdo [3.10] serve para definir a condi¢do de fronteira 7(0, ¢), a superficie do
solo, onde z = 0, ao longo do ciclo fundamental (n» = 1) de integracio diaria ou anual. A
flutuagio harmonica da temperatura superficial do solo ¢ geralmente aproximada pela

equagdo senoidal (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998) seguinte:

T(0, t) = <Ts> + A(0) sen[aXt — 1,)] [3.13]

Para qualquer profundidade z define-se uma camada com espessura z — 0 = Az, na qual o
gradiente vertical d7/dz é proporcional a condi¢do de fronteira 7(0, 7). A generalizacdo

da condi¢do de fronteira T(0, 7) para T(z, ¢) permite escrever a equagdo diferencial de

primeira ordem d7{(z)/dz = —aT(z) cuja integragdo fornece a solugéo geral (z > 0):

1(z) = T(0) exp(—az) [3.14]
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A equago [3.13] é a fungdo espacial da temperatura do solo, em profundidade, como
uma lei exponencial decrescente. O factor exponencial de amortecimento é uma fungio
adimensional, com o parimetro a em m™. Define-se a profundidade de amortecimento
D = 1/a, para exp(—az) =" (ou 0.37) e az = 1.

De seguida, relacionamos a amplitude de flutuagdo da temperatura medida a 10, 30 e 60
cm de profundidade, e veremos como nos permite julgar a fiabilidade dos valores
medidos, critérios adoptadas na instalagdo dos sensores de temperatura e determinar D,

para o solo franco-arenoso.

¢) Profundidade de amortecimento da amplitude de flutuagdo térmica no solo

A Fig. 3.15 reproduz uma curva empirica da distribuigdo vertical da amplitude de
flutuagdo relativa A(z)/A(0) & superficie das profundidades 10, 30 e 60 cm, no solo
franco-arenoso estudado, no més de Julho (1998). De acordo com a equagdo [3.14], da
equacdo ajustada obtém-se o expoente a = 1/D, calculando-se D de forma expedita, ou
seja D = 1/7.746 = 0.129 m (13 cm). No ajustamento, a flutuagio relativa 4(60)/4(0) =
0.04 °C/°C foi excluida porque a resolugio de 4 h para descrever o dia ndo é de todo
apropriado para aquela profundidade, como se depreende da Fig. 3.14. Além disso, ja a
z = 10 cm, a amplitude relativa é 0.41, praticamente igual a ¢’ = 0.37, sugerindo
convergéncia com D, a 5%. O critério de exclusdo, seguido na estimativa da amplitude
de flutuag¢do a z = 60 cm, foi comum a todos os restantes meses do ano (quadro 3.15 na

pagina seguinte).

y = @7 746x

R? = 0.995

D=0,129 m

0.6 0.8

z (m)

Fig.3.15  Amplitude de flutuagdo relativa da temperatura do solo (Julho, 1998) até
60 cm de profundidade. A(0==19.8 £2.9°C; D =7.746"".
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Os valores tipicos de D para o solo franco-arenoso em condigdes gerais de humidade
no solo e meteoroldgicas constam do quadro 3.15, para o ano de 1998. Apenas os
valores da temperatura superficial ndo foram medidos, sendo a sua estimativa descrita
no item §3.3.3. O valor de D ao longo do ano foi praticamente constante. D variou entre
o valor minimo de 10 cm, em Outubro, € um valor maximo de 12.9 cm, em Julho, para
0 igual 2 0.35 e 0.12 m’ m™, respectivamente. O valor anual médio de D foi 11.4 £ 0.9
cm, o que determina os intervalos [10.5, 12.3], [9.6, 13.2] e [8.7, 14.1] cm referentes a

média + 1, 2 e 3 erros-padrdo, respectivamente.

Quadro 3.10. Profundidade de amortecimento (D [cm], linha superior) da flutuagdo
térmica no solo até 60 cm de profundidade, em fungdo da humidade (m* m™) no solo
(linha inferior). Solo franco-arenoso: .. = 0.20 e 0. = 0.09 m’ m'3; densidade aparente:
1.5 10° kg m™. Mitra, 1998.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

D (cm)

115 108 103 11.8 114 120 129 119 121 100 104 11.7

0(% vol)

037 037 036 036 034 023 0.12 0.13 0.17 035 033 023

A relagdo D(0) entre D e a humidade (para 6 > 0) em solos minerais mostra uma
tendéncia geral para o aumento de D segundo um factor de 2 (argila) ou 3 (areia) até D
maximo a 50% do grau de saturagfo (S) em dgua, decrescendo para S > 50% (Monteith
& Unsworth, 1990; Andrade, 2001). Um ataque frontal ao estudo da variag¢éo de D com
0 ndo nos é possivel no ambito deste documento porque nem € objectivo do estudo, nem
dispositivo experimental nfo foi concebido com tal intuito. O leitor €, a proposito,
remetido para a recente monografia de Andrade (2001) sobre este tépico. Andrade
(2001) obteve as tendéncias D(0) assinaladas por Monteith & Unsworth (1990) mas
para aumento de D igual a 1.3, quando S variou entre 17% e 66%; e mostrou,
igualmente, que D aumenta com a duragéo do fotoperiodo.

A curva anual de D (Quadro 3.15) revelou valores mais elevados no Verdo (Junho a
Setembro) acompanhados pela diminui¢éio de 8, provavelmente porque o aumento de D
com a irradidncia e a temperatura diluiram o efeito contréario induzido pela diminuig¢do

do grau de saturagdo média do solo entre 0.63 (Janeiro) e 0.30 (Julho).
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Nas condigdes gerais ambientais do seu ensaio, Andrade (2001) reportou o valor
médio D = 11.2 1.6 cm (entre 9.5 ¢ 12.8 cm), para um solo Pmg (Evora, Mitra) cujo
horizonte Ap1 (0-20 cm; Dy, = 1.48 10° kg m™) apresenta, textura franco-arenosa, como
no presente estudo. Este intervalo de D ¢é similar ao obtido no presente trabalho.
Quantificado D, exploremos alguns aspectos praticos que encerra!

A fixagdo de D na equagdo [3.14] permite a estimativa da profundidade da instalagio
de sensores para captar uma dada flutuagdo térmica preconizada. No caso da Mitra
(Quadro 3.15), para 4(0) = 14.9 °C e D = 12.0 cm (i.e. médias didrias no més de Junho),
a condigfo 4(z) < 1 °C implica a profundidade 1/14.9 = exp(-z/12) ou z > 32 cm. Dado
que no ano de 1998 as médias da amplitude a superficie e da profundidade caracteristica
foram 4(0) = 11.2 £ 3.8 °C e D = 11.4 £ 0.9 cm, a profundidade minima esperada que
impde a amplitude de 1°C é z[4(z) = 1 °C], ou seja 27.5 cm.

O problema funciona, também, em sentido inverso, o que ¢ util na eventualidade de
se pretender saber a profundidade a que se encontra um termistor que 1& a temperatura
do solo, registada automaticamente por um datalogger, a que se tem acesso remoto, por
exemplo. Supondo o mesmo solo franco-arenoso e o caso de 4(0)=12°C e D =12 cm,
se a oscilagdo da temperatura observada € A(z) = 0.05 °C no ciclo dirio, a sonda estd

enterrada algures, a cerca de 66 cm de profundidade.

3.3.3 | Simulagiio da temperatura superficial e efeito da fitomassa sobre a
temperatura do solo

A temperatura superficial do solo foi medida apenas pontualmente em 2001 e 2002;

valores ja apreciados no Quadro 3.9 (para z =0 c¢m) foram estimados através das

equagdes empiricas de Parton (1984), analisadas a seguir. As equagdes empiricas

ajustadas por Parton para estimar a temperatura superficial do solo sio:

Tsup(max) = Ta(max) + [24(1'3-0'038118) + 0-35Ta(max)] (3-4'8BM - 013) [3. 14a]
Tsup(min) = Ta(min) +6BM - 1.8 [314b]

que simulam a temperatura didria do solo em fungfo da temperatura do ar, da radiagéo
solar incidente (R;, i.e., R,) e biomassa (BM) expressa em kg m? da matéria seca. Tymax)
€ Tamin) 530 as temperaturas maxima e minima do ar e T, sup(max) € Tsup(min) S30 as suas

homonimas a superficie de solo, todas em °C; R, estdiem MJ m dia’.

Andlise e discussdo dos resultados 111



10

15

20

25

30

Os pardmetros das equagdes sdo empiricos mas descrevem a fisica envolvida. Com
efeito, a parcela afecta a radia¢do traduz o aumento da temperatura maxima superficial
(Tsupmax)) & medida que Ry didrio aumenta. As condi¢des limite da equagdo [3.14a] ndo
foram especificadas pelo seu autor, mas, das andlises da informagdo meteorologica
disponivel e de sensibilidade da equagdo, as condigdes de aplicagdo sdo, para a radiag@o,
5 < R, < 56 MJ m™ dia”’. Considerando o solo nu (i.e., BM = 0), em dias de intensa
irradidncia no Verdo e para R, = 30 MJ m2eT,=30°C, a equagdo [3.14a] estima
Toupmaxy = 53 °C. Veremos que o sobreaquecimento do solo em relagdo ao ar igual da
ordem dos 20 °C é comum, no Verdo.

O efeito da temperatura maxima do ar (Tamax) Sobre Tupmax) manifesta-se
linearmente através de um termo independente (7ymax)) mais a sua inter-rela¢do com a
biomassa, de acordo com a parcela compdsita da equagio [3.14a]. Quando BM =0, o
efeito multiplicador de Tymax) € 1.8 £ 0.19 sobre Tsupmax), para 15 < Tymax) < 45 °C. A
acumulagio de biomassa induz a diminui¢do de Tapmax) em relagdo ao solo nu, para
valores crescentes de BM < 0.7 kg m?, segundo uma tendéncia assimptética. O valor
positivo da diferen¢a Toup(max) — Ta(max) anula-se para BM =04 e atinge -3 °C com BM =
0.7kg m?, segundo a equacgdo [3.14a].

Quanto a temperatura minima do solo, durante a noite, Parton (1984) relacionou a
temperatura superficial minima (Tgpmin)) COM a temperatura minima do ar ¢ com a
biomassa (equagdo [3.14b]), também. A sensibilidade de Tsupmin) para com Tygmin) € 1:1
(°C/°C) e, com a matéria vegetal presente, +6:1 (°C/(kg [BM] m?); ou seja, a
temperatura minima do solo evolui no mesmo sentido que a temperatura minima do ar e
a vegetagdo presente provoca o aumento da temperatura minima do solo, em
comparagio com o solo nu. O facto de Tgyp(min) aumentar € Toupmax) diminuir em solo
coberto pela vegetagdo atenua as flutuagdes térmicas didrias e sazonais do solo,
contribuindo para a estabilidade térmica do microclima pedoldgico em termos da
actividade biolodgica geral no solo.

Por fim, a equagdo [3.14b] indica claramente que o solo nu tem tendéncia para estar
mais frio que a camada de ar sobrejacente, durante a noite. Na realidade, durante a
noite, o solo, inicialmente mais quente que o ar, cede calor a este essencialmente por
radiacdio, sendo o efeito mais acentuado em noites frias e com céu limpo. O valor das
trocas liquidas de calor entre o ar e a superficie do solo depende das capacitincias

térmicas respectivas, sendo a capacitdncia térmica do ar influenciada pela estabilidade
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atmosférica (Campbell & Norman, 1998). A seguir sdo relacionadas algumas
estimativas (equacdo [3.14a]) e medigOes da temperatura da superficie do solo feitas

com o termorradiémetro.

a) Detecgdo remota e estimativa da temperatura superficial

O quadro 3.11 contém uma pequena série de valores médios da temperatura radiativa
(Tsup(max), coluna [2], identificada T, sup(tv)) € 0 seu majorante (Tgypmaj)) col. [3]) da
superficie do solo, medida com um termorradidmetro de infravermelho, ao meio-dia
solar nas datas indicadas. O enquadramento meteoroldgico é definido pela temperatura
méxima do ar e pelo integral dirio da irradiancia (MJ m? dia™), enquanto a biomassa

foi atribuida para efeito de simulagdo de [2] de acordo com a equagdo [3.14a].

Quadro 3.11. Temperatura radiativa (TIV) da superficie do solo ao meio-dia solar:
média (coluna [2]), méximo da amostra ([3]); Temperatura méaxima do ar ([4]) e integral
diario da radiagdo incidente ([5]); biomassa ([6]) em matéria seca atribuida para a
estimativa de [2] pela equacdo [3.14a] (Parton, 1984). Entre paréntesis o erro-padrio
das medigdes. Equagdo de regressdo: Tqy(TIV) = 0.993Tsup(equagdo[3.14a)), ¥ =0.970.

Data Teo(TV)  Tep(Ma))  Tower Rs BM=0 Teup (°C)
°oC (TIV) (°C) MJ/(m?d)  (kgm?) (Eq. 3.50a)

(1] [2] [3] [4] [9] [6] [7]
26-Jun-01" 524 (+4.8) 64.0 256 29.0 0.000 485
26-Ago-01  48.1 (+1.1) 49.0 32.0 20.2 0.047 48.1
15-Mai-02  43.2 (+2.0) 47.0 29.0 29.0 0.083 432
20-Mai-02  41.2(3.7) 48.0 24.4 11.4 0.000 39.1
1-Jun-02  44.1 (+1.3) 47.0 20.0 15.5
28-Ago-02  50.0(--) 31.3 18.3 0.012 50.0

O ajustamento entre valores observados e valores estimados (equagdo [3.14a]) da
temperatura do solo € bom, dentro do erro-padrdo dos valores medidos. Apenas a 1 de
Junho (2002) a nebulosidade e a intermiténcia da irradiincia nfo permitiram a
convergéncia entre valores observados e estimados da temperatura superficial. A
conclusdo ¢ a da calibragdo da equagdo [3.14a) com os valores medidos da temperatura
maxima do solo para valores vestigiais da biomassa, no caso, entre 0 ¢ 0.083 kg m™.
Valores residuais de BM sobre a superficie do solo sfo um facto no campo, nas areas
ditas de solo nu.

Os maximos valores observados de T. sup(max) DO intervalo 60 a 64 °C, entre Junho e
Agosto (em 2001 e 2002), correspondem, por exemplo, as condi¢des de 11, 16 e 17 de
Junho para pares (Tamax, Rs) iguais a (35.9, 42.3), (36.8, 29.7) e (35.4, 29.7)
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respectivamente; as estimativas (equagdo [3.14a]) sdo, pela mesma ordem, 63.5 °C, 62.1
e 60.3 °C, para BM = 0, ou 62.0 £ 1.6 °C. Este intervalo médio € retido como o valor

maximo esperado da temperatura radiativa da superficie do solo no Veréo.

N
[=]

Temperatura superficial (golo nu)
— -
o o o»
1 L 1 1
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10
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6
]

Tempo:dia (Jan)

Fig. 3.16  Temperatura superficial do solo nu: maxima, média e minima em Janeiro
(19?8). Humidade do solo: 0.33 m® m™; radiagio: R,=52%27M] m>
dia™.
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Fig. 3.17 Temperatura superficial do solo: maxima, média e minima em Julho
(1998). Humidade do solo: 0.12 m® m™; radiago: R, = 19.4 + 3.1 MJ m™
dia™.

Validado o modelo de Parton, de seguida discutimos os valores tipicos esperados da
temperatura superficial (7s,;p) do solo nu induzida pela irradiéncia e pela temperatura do
ar. Ty, €, ainda, enquadrada pelos valores homoénimos medidos da temperatura
subsuperficial a 10, 30 e 60 cm de profundidade.

Comecemos por considerar as temperaturas extremas a superficie de que a Fig. 3.16,
b da conta. Em Janeiro (Fig. 3.19), a temperatura superficial (Tsup(max)) didria esperada

tera variado entre 15 e 28 °C determinando a média de 21.4 + 3.3 °C; por seu lado, a
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minima (Tsup(min)) tem os limites —1.4 € 10.5 °C e a média de 3.5 + 3.3. Tqypqmin) € 16% de
Tsup(max), €m Janeiro, e a acentuada variabilidade (CV = 0.94) da temperatura minima foi

consequéncia da ocorréncia de cinco casos com temperaturas < 0 °C.

) .
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x |
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Fig.3.18  Temperaturas minimas e méaximas a superficie do solo e no ar, Janeiro
(1998). Tumin) (0) € Topmn) (A) sdo, neste exemplo praticamente

coincidentes.
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Fig. 3.19  Temperaturas minimas e méximas a superficie do solo e no ar, Julho/98.
Mitra. As minimas do ar e da superficie do solo mostram um evidente
mas pequenas diferenga (as duas linhas inferiores) entre 10 e 20 °C. A
superficie a temperatura max. atinge os 60 °C, enquanto que no ar os
valores sdo intermédios.

Em Julho (Fig. 3.19), a temperatura méaxima a superficie tera oscilado entre 37 e 63
°C, para a média igual a 53 *+ 7.0 °C, enquanto a temperatura minima (T sup(min)) S€ Situou

por 13.9 2.4 °C, entre 8.5 ¢ 19.9 °C, durante o més de Julho.

Analise e discussdo dos resultados 115



10

15

Quadro 3.12. Sumério estatistico sobre a temperatura mdxima superficial e
subsupetficial em solo nu (sem ervas: Lav/p.Sb.s), Julho e Janeiro, 1998. Mitra.

z (cm) Intervalo Média Desvio- Variagéo Notas
De variacdo padrio (°C) (°C/cm)
Julho
0 37.4-63.2 53.0 7.0 Solo seco
10 42.8-29.9 38.0 33 3.8 Humidade:
0.12m*m?
30 24.4-31.3 28.7 2.0 1.4 0.12m’ m”
60 21.2-26.3 24.2 1.6 0.8 0.14m’ m>
Janeiro
Z,cm Intervalo Média -  Desv. Pad. Variacéo Notas
_______________ Devariagio ... CCem)
0 14.9-28.3 21.4 3.3 Solo seco
10 8.8-18.0 13.9 2.0 Humidade:
033 m’ m”>
30 7.0-12.0 9.2 1.3 0.33m’ m”
60 9.0-12.0 10.7 0.8 033 m’ m>

Quadro 3.13. Sumério estatistico sobre a temperatura média superficial e subsuperficial
em solo nu (sem ervas: Lav/p.Sb.s), Julho e Janeiro de 1998. Mitra.

z (cm) Intervalo Média Desvio-padrio  Notas
De variacdo
Julho
0 24.5-41.3 33.5 4.3 Solo seco
10 22.3-31.5 28.1 2.5 Humidade:
0.12m* m?
30 21.6-29.3 26.7 22 0.12m’ m”
60 20.2-25.3 23.3 1.8 0.14m*m*
Janeiro
z (cm) Intervalo Meédia Desvio-padrio  Notas
De variacéio
0 7.7-16.2 12.4 24 Solo seco ao ar
10 4.4-12.7 8.0 2.0 Humidade:
033 m’m?
30 6.4-11.6 8.6 1.3 033 m’m’
60 8.8-11.8 10.2 0.8 033 m’ m”

As Fig. 3.18 (Janeiro) e Fig. 3.19 (Julho) tm como principal objectivo mostrar e
quantificar a estratificagdo térmica entre a superficie e a camada do ar com dois metros
de altura, acima do solo. Assim, em Janeiro, a temperatura superficial minima € 1.8 °C
inferior a temperatura do ar e isto decorre do modelo de Parton. Comparando os
méximos, o solo é, em média, 7.8 °C mais quente que o ar, durante esse més. A regra ¢
a superficie do solo aquecer e arrefecer a taxas superiores as do ar. Esta diferenca ¢

devido 4 maior capacidade calorifica e condutividade térmica do solo.
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Em Julho, a temperatura minima do solo foi 1.8 °C inferior 4 do ar ¢ em média
esteve 20 °C sobreaquecido em relagdo ao ar. O facto de durante a noite, o solo se
apresentar mais frio do que o ar, no Verdo, d4 origem a inversdo térmica nocturna (em
relagdo ao periodo de luz) que origina um balango energético negativo. Eventualmente a
temperatura minima do solo atinge o ponto de orvalho e forma-se geada.

Os quadros 3.12 e 3.13 resumem a informag3o estatistica sobre a distribui¢do vertical
da temperatura maxima e média relativas ao solo estudado.

A equacdo [3.14a] oferece a possibilidade de ser investigado o efeito do
ensombramento pela vegetag@o sobre o regime térmico do solo. Isto é feito no topico
seguinte em que se comega por apreciar as séries de valores da temperatura do solo
medida a profundidade de 10, 30 e 60 cm, para a superficie "sem" ("s") e "com" ("¢")

ervas. Neste exemplo, a evolugdo da humidade da erva ndo foi controlada.

b) Efeito do "mulch" vegetal sobre a temperatura do solo

A temperatura do solo (T) foi registada sistematicamente a 30 cm de profundidade,
sob solo nu e coberto com mulch de gramineas. A Fig. 3.20 ilustra a evolugdo de T(30)
nos trés primeiros dias de Janeiro (1998) em solo lavrado "Lav.p.S" com plantagdo de

sobreiro (em Outono de 1996) nas variantes sem (“s”) e com (“c”) palha a superficie.

15,0 -
7 10,0 - e
e —0—p.Sb.s
Q i
"_9, 5,04‘: ;——p.Sb.c|
i
0,0 et
- D O M M~ ™
~ -— N N
tempo (4 em 4h)

Fig. 3.20 Temperatura do solo (Lav.p.Sb) medida com a frequéncia de 4 horas em z
= 30 cm entre os dias 1 e 3 de Janeiro (1998); Mitra. Legenda: as letras

€< 9%

minusculas “s” e “c” significam solo “sem” ou “com” mulch (palha seca

de graminea). Humidade no solo: 6 = 0.35 m® m™, sendo 6, = 0.20 m* m™.

A presenga do "mulch" vegetal a superficie alterou o regime térmico do solo, efeito

transmitido em profundidade, principalmente nos dias de maior irradidncia e
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temperatura do ar. Neste exemplo (Fig. 3.20), a temperatura maxima de 14.0 °C
observada no solo coberto foi 4°C superior a registada em solo nu, no dia 1 de Janeiro
(Inverno), duas horas apds o meio-dia solar. A mesma analise é feita para o excerto do
més de Julho (Verdo) na Fig. 3.21, onde a diferenga maxima foi de 5 °C, no dia 4.
Repara-se, no entanto que, na amostra referente ao més de Julho, o sinal da diferenga
térmica entre 7y(*“s”) e Ts(“c”), entre as duas modalidades com mulch, inverteu-se em
relagdo & amostra de Janeiro. A diferenga do comportamento térmico do solo, induzido
pelo estado da superficie, consoante se trata do Inverno ou do Verfo, explica-se pela
tendéncia que o sentido do fluxo de calor sensivel na interface “superficie do solo — ar”
tem em inverter-se, sazonalmente, entre as duas estagbes do ano. Na verdade, a
diferenca térmica entre o solo e o ar, em todo o més de Janeiro, foi Ts—T, =—-152+ 11.6
°C, com frequéncia relativa de 42%, enquanto, em Julho, o intervalo médio Ti—T, =
-21.8 £ 11.2 °C teve frequéncia de 97%. O gradiente térmico entre o ar e a superficie
determina o fluxo de calor sensivel, topico a ser tratado em detalhe no ambito do

balango energético.

35,0 -
30,0 -
25,0 4
20,0 l—o—p.Sb.s
15,0 4 |——p.Sb.c
10,0 1 -

50 -
0,0 -
- Yo (o)) o N~

- -

Tsolo (T)

21
25

tempo (4 em4h)

Fig.3.21 Temperatura do solo (“Lav.p.Sb”) medida com a frequéncia de 4 horas em
z =30 cm, nos dias 1 a 4 de Julho (1998). Legenda como na Fig. 3.19.
Humidade no solo: 0.12 m* m? (0.=0.09 m® m? ).

A alternancia ciclica e sazonal da inversdo térmica do solo (ver Fig. 3.22) em relagdo
ao ar € observada, também, com a sucessdo dos dias e das noites, mesmo no Verdo, por
exemplo, sendo uma consequéncia imediata a formag¢fo nocturna da geada quando a
temperatura de condensagdo é atingida.

A Fig. 3.22 exemplifica o caso da inversdo do fluxo horizontal de calor, a 30 cm de

profundidade, entre dois volumes aparentes de solo confinantes que diferem na
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quantidade de mulch vegetal a superficie. A evolugdo das diferengas Ty("s") — Ty("c")
refere-se as duas situagdes micrometeorologicas extremas de Janeiro e Julho (1998),
como temos vindo a fazer. Em Janeiro, a diferenga Ty("s") — Ty("c") oscilou entre —0.9
°C e -3.1 °C, enquanto que em Julho os valores extremos da diferenga foram +1.6 e
+3.0 °C. Estas duas tendéncias sugerem que, em Janeiro, o solo com "mulch" aquece o
solo nu confinante e que em Julho o fluxo térmico se inverte, do solo nu para o solo
coberto. Admitimos que ao longo do ano, a diferenga de temperatura entre manchas
contiguas de solo coberto com mulch vegetal e solo nu tendera a anular-se; neste
exemplo, a média foi 0.15 £ 2.7 °C.

Em geral, e com base na comparaco dos coeficientes de variagdo (CV), quer em
Janeiro quer em Julho, a média mais estavel da temperatura refere-se ao solo coberto
("c"), destacando-se 0 més de Julho (CV = 0.112) em que a diferenga T("s") — T("c")
foi trés vezes mais estavel do que no més de Janeiro, durante o qual o coeficiente da
variagdo da dita diferenga térmica foi 0.314. A estabilidade da temperatura do solo

depende da estabilidade do estado do tempo que é maior no Verdo.

. 40
<30
B 20 W
©
g (1)3 —e—jan
";21-1:0‘""”?_’,':&&&’5 |
5 -2.01;
S .30 4
5 40-

Tempo: dias

Fig. 3.22 Diferenga térmica (Ty("s") — T«("c") ) no solo (Lav.p.Sb) a 30 cm, ao longo
dos meses de Janeiro e Julho (1998). Médias diarias em solo lavrado com
plantagdo de sobreiros. Legenda como nas figuras anteriores.

As temperaturas médias diarias do solo, a 30 cm de profundidade (ver quadro 3.14)
em solo coberto com mulch, variaram entre 10.6 £1.4 (Janeiro) e 25.0 + 2.1 °C (Julho);
por seu lado, em solo nu, essa varia¢dio deu-se entre 8.6 (£1.5) (Janeiro) e 27.6 (+2.2) °C
(Julho). Apesar da correcta informag3o qualitativa em como a presenga de palha sobre o
terreno faz baixar a temperatura do solo coberto em relagdo ao solo nu, as duas curvas

na Fig. 3.21 indicam regimes térmicos praticamente coincidentes nas duas modalidades,

Andlise e discussdo dos resultados 119



10

15

20

25

30

dentro do desvio médio de 2 a 5%; essa pequena diferenga térmica deve indicar que a
quantidade (ndo controlada) de palha utilizada foi insuficiente para induzir temperaturas
substancialmente diferentes nos dois tratamentos em questio.

O critério recomendavel que permite identificar a quantidade de palha utilizada na
cobertura do solo, com o intuito de induzir uma diferenga térmica significativa entre o
solo com e sem mulch, deve recorrer a doseamentos crescentes de palha seca até, por
exemplo, 0 maximo valor coincidir com a produ¢do média anual da matéria seca da
vegetagdo herbacea local. Por outro lado, o conhecimento prévio das propriedades
térmicas do solo deve permitir determinar a dimensdo minima da 4rea do solo que dever
ser coberta de modo a minimizar-se o efeito da bordadura relacionada com a condugéo

lateral do calor no solo.

Quadro 3.14. Estatistica dos regimes térmicos no solo a 30 cm de profundidade para
solo nu ("s") e solo coberto ("s") com "mulch" de gramineas, em solo lavrado, com
plantag¢do de sobreiros: Janeiro e Julho (1998). Humidade: 0.33 m® m? (Janeiro); 0.11
m> m? (Julho).

Estatistica  p.Sb.s p.Sb.c  p.Sbs p.Sb.c [2]-[3] [4]-[5]
(Jan.)  (Jan.) (Jul.) (Jul.) Jan. Jul.
[2] (3] [4] [3] [6] [7]
Média 8.64 10.57 27.56 25.00 -1.94 2.56
Desvio-pad 1.52 1.41 2.20 2.05 0.61 0.29
Maximo 12.2 134 30.3 27.5 -0.9 3.0
Minimo 6.1 8.0 22.4 204 -3.1 16
C.V. 0176  0.134 0.080 0.082 0.314 0.112

A comparagio das temperaturas médias anuais acabou por revelar o mesmo regime
térmico anual do solo a profundidade de 30 cm, independentemente da quantidade de
matéria seca presente a superficie. As condi¢es meteorologicas e da humidade no solo,
em Janeiro e Julho, definiram duas situagdes extremas do ambiente fisico do solo para
as quais as semi-somas 0.5[Ty("s")+7("c") foram 18.1 £1.0 (i.e., "s") e 17.8 £0.9 °C
(i.e., "c"), digamos 18 °C. Este tipo de "compensa¢do térmica" sazonal do solo,
verificada quer sob solo coberto quer sob solo nu, a 30 cm de profundidade, admite-se,
igualmente, para as camadas mais superficiais ou a profundidades superiores a 53 cm
(em ambas as modalidades); para z > 53 cm sdo detectdveis amplitudes didrias de

flutuacdo térmica inferiores a 1% (de acordo com a equagdo [3.14]) de 4(0) =11.2+3.8
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°C, a superficie, associada a profundidade de amortecimento D = 11.4 + 0.9 do solo
franco-arenoso.

E pertinente referir-se que, mesmo a diferentes profundidades, a temperatura do solo
ndo tenha evidenciado diferencas significativa para o intervalo 10 < z < 60 cm, o que
estd de acordo com o regime térmico (i.e., 20 °C) praticamente invariante do solo Pmg,
até 32 cm de profundidade, estudado por Andrade (2001), em Evora (Mitra).

Apesar da evidente tendéncia para semelhantes regimes térmicos anuais entre o solo
nu e o solo coberto, o critério do dptimo térmico do crescimento microbiano pode ser
invocado para a discriminagdo da analise entre Inverno (Janeiro) e Verdo (Julho). Deste
modo, destacam-se dois regimes da temperatura do solo. Temperatura abaixo de 20 °C
define o ambiente para a proliferagdo dos microrganismos psicrofilicos e, entre 20 e 45
°C, séio favorecidos os mesofilicos (Allaby, 1994). A auséncia de fonte geotérmica
exclui a classe microbiana termofilica desta analise.

A dindmica da actividade biolégica do microbiota residente no solo tem interesse na
acumulag¢@o da matéria organica neste habitat e na ecologia dos ciclos biogeoquimicos
(balango de nutrientes), e tudo isto estd intimamente associado as flutuagdes ciclicas da
temperatura, desde que sob condi¢des favoraveis de humidade e potencial hidrico
matricial. Destas actividades, tem especial interesse ecolégico sobre o crescimento ¢ a
fungdo extractiva das raizes, influenciados pela temperatura do solo (Killham, 1994).

Uma vez que a actividade bioldgica num dado ambiente ocorre em intervalos
térmicos especificos, ha interesse em considerarmos o efeito regulador térmico do
"mulch”, principalmente nos meses mais quentes durante os quais a temperatura do solo
nu pode atingir valores limitantes & actividade bioldgica dos microrganismos
mesofilicos. E que, de acordo com o conceito do coeficiente térmico (Qho), a taxa de
actividade biol6gica varia por um factor de 2 a 3 por variagdo de cada 10°C (Salisbury
& Ross, 1985; Chapra, 1997). Os nossos registos acusaram pontualmente diferencas
maximas de 4 a 5 °C entre o solo nu e o solo com "mulch", mas em que medida foram
afectadas as taxas de actividade bioldgica induzidas no solo e na rizosfera e a elevada
percentagem da sobrevivéncia dos sobreiros, em particular, nfio o sabemos.

Os limites térmicos referidos invocam a ideia das temperaturas cardinais que regulam
a fenologia de um ser vivo, através da cumulagio do tempo térmico acima de uma
temperatura-base (7v; Angus et al., 1981), como a emergéncia de plantulas (cf. Andrade,

2001), do numero de folhas e o filocron, o tempo necessario para a emissdo de uma
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nova folha (Grant, 1989; Abreu, 1994; Andrade, 2001), previsdo da data de colheita de
uma cultivar (com tempo térmico conhecido) num dado bioclima ou do surto de
insectos fitopatoldgicos. Neste ambito, é oportuno referir-se 4 sucessdo das fases
fenologicas devido ao aumento de 75 associada, tendo em atencéo que a diferenca de 1
°C em T; entre duas fenofases, ou entre espécies diferentes ou, ainda, entre diferentes
niveis troficos, induz seguramente realidades muito diferentes no calendario das
actividades bioldgicas num ecossistema.

A andlise simples que vimos fazendo da relagdo entre a cobertura do solo com
"mulch" vegetal e o regime térmico do solo tem caracter qualitativo para a primeira. A
quantidade de “mulch” ndo foi, com efeito, determinada. Porém, na medida em que o
modelo de Parton (1984) (c¢f. equagdo [3.50a,b]) fornece excelente estimativa da
temperatura superficial (Tp), como ja vimos (Quadro 3.11), existe sempre a
possibilidade de a ele recorrermos com o objectivo de inferirmos a quantidade de
matéria seca necesséria que garanta um regime térmico superficial maxima inferior a 45
°C, no Verdo, ou para, em func¢do de T, calcular a temperatura conhecida a uma dada
profundidade e inferir a quantidade de MS presente & superficie. A seguir ¢ discutida o

efeito da fitomassa sobre a temperatura do solo, com base na simulagéo.

¢) Simulagéo do efeito da fitomassa sobre a temperatura superficial

Prosseguimos com a atenuag¢@o da temperatura superficial maxima pela vegetacao,
em que se considera haver um gradiente espacial de biomassa (BM) expressa em
matéria seca (MS), entre 0 e 1.0 kg (MS) m™.

A temperatura maxima a superficie do s0lo (Tsupmax); €quagdo [3.14a] e BM = 0)
oscila ciclicamente ao mesmo ritmo da irradidncia que aparenta ter periodicidade de
cinco dias (Fig.3.24; 3.25). Nas figuras seguintes, as curvas representam, no sentido da
seta, a diminui¢io da temperatura maxima superficial com o aumento da matéria seca.
No exemplo da Fig. 3.23, a temperatura do solo teria diminuido de 47.9 + 5.8 °C, em
solo nu (BM = 0), para 39.2 £ 5.1 °C se BM = 0.1 kg m?, nas mesmas condig¢des
ambientais; a diminui¢do da temperatura atingiria os 14 °C (i.e., para 33.8 + 4.6 °C),
quando BM duplicasse para 0.2 kg (MS) m~,

O efeito previsto da BM na atenuagio de Tqupmax) € muito baixo a partir de BM = 0.4
kg(MS) m™ e estabiliza-se a partir de 1.0-1.5 kg(MS) m?, em 25.3 + 3.9 °C, ou seja,

menos 22.5 °C que o solo nu. Isto significa que BM = 1.0 kg(MS) m parece ser critico,
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para definir indirectamente “solo completamente coberto”, embora a variavel apropriada
para esta defini¢do seja o grau de cobertura vegetal.

Finalmente, a méxima diferenca térmica supetficial, entre o solo nu e o solo coberto
com 1.0 kg (MS) m™? ¢, ao meio-dia solar, 25.4 °C (= 47.9 - 22.5; vide Fig. 3.23). Ao
mesmo tempo, o sobreaquecimento esperado, do solo em relagdo ao ar, é 17.2 + 6.7 °C,
para Toymax) = 30.7 £ 4.5 °C. A prop6sito, um exemplo da variagio térmica horizontal no
fitossistema € ilustrado com o caso de 26/06/2001 (dia 177): as medi¢des de Tqyp(max)
superaram as de Tymax) (= 25.6 °C) em 26 °C, da graminea, em 28 °C, do solo
ensombrado pela vegetagdo, em 24 °C e as folhas de sobreiro, em 23 °C.

Diferengas térmicas similares foram observadas entre as folhagens de culturas
regadas e o ar quer no trevo-branco (Lima et al., 1995) quer no milho (Lima, 1996),

também, em ambientes mediterranicos.

TsupMx ()

150 160 170 180 190
Dia (Jun/98)

Fig. 3.23 Simulagdo da atenuac;ao da temperatura maxima a superficie do solo em funggo
da fitomassa (kg m?) acumulada expressa em matéria seca; BM = 0, 0.1, 0.2
(curva a azul), 0.4 e 1.0 kg m™. A curva com BM = 0.2 determina Tsup 1nfer10r a
40 °C em média. Junho, 1998.
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Fig. 3.24 Aumento da temperatura minima & superficie do solo com a matéria seca
acumulada (BM).
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No mesmo més de Junho, a simulagio estimou a temperatura minima diaria do solo
(Fig. 3.24) entre 11.7 £ 2.0 °C (BM = 0) e 17.0 £ 2.0 °C (BM = 1.0 kg(MS) m?). No
caso do solo coberto com a méaxima quantidade de biomassa (i.e., 1.0 kg(MS) m?), a
temperatura minima do solo igual a 17.0 °C (Fig. 3.24) e a méxima igual a 25.3 °C (Fig.
3.23) induzem uma temperatura superficial média igual a 21.5 £ 2.8 °C, durante o0 més
de Junho. A temperatura média do ar foi de 20.3 + 2.8 °C, entre 13.5 + 2.1 e 28.1 +4.2
°C; isto permite concluir da tendéncia da temperatura do solo sob a vegetagdo em
igualar a temperatura do ar.

A Fig. 3.23 mostra que a temperatura minima da superficie do solo na presenga de
biomassa é 6 °C superior a do solo nu, em Junho (1998). Dado o comportamento
discutido da temperatura maxima, conclui-se que a vegetagdo diminui a temperatura
maxima superficial de forma mais pronunciada do que faz aumentar a temperatura
minima; e se o valor absoluto da temperatura do solo é importante na caracterizagdo do
ambiente térmico do solo, outra caracteristica relevante ¢ que tem a ver com o regime
térmico do solo é a amplitude térmica didria ou anual. A seguir este topico é resumido e,

habitualmente, duas situa¢fes extremas sdo consideradas.

3.3.4 Amplitude de flutuagio térmica no solo

A analise do comportamento das flutuagdes térmicas em fungdo da profundidade do
solo é feita com base em “termistors” instalados a 10, 30 e 60 cm e no calculo da
temperatura radiativa da superficie do solo pela equagdo de Parton (1984). Sdo
condigdes térmicas extremas da temperatura do solo nos meses de Janeiro (Fig. 3.25) ¢
Julho, ano de 1998.

Na Fig. 3.25 e na Fig. 3.26, na pagina seguinte, as amplitudes 4(z) sofrem atenuagio
crescente & medida que a profundidade aumenta, de tal sorte que a 30 cm, 4(30) < 0.8
°C. Para o proposito de identificar a profundidade limite onde ainda A4(z) exibe uma
flutuagdio sincronizada com 4(0), vé-se claramente que em z = 10 cm, tal se verifica,
durante todo o més de Janeiro ou de Julho, tal como resumido pela correlagdo ja
apresenta na Fig. 3.15, segundo a qual, um amortecimento A(z)/4(0) = 0.5 acontece
(Fig. 3.15), logo a profundidade z = 0.09 m, ou seja a 79% da profundidade de

amortecimento (11.4 cm) média anual.
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No Inverno (i.e., em Janeiro; Fig. 3.25), a varidncia da temperatura do solo foi maior
porque esta sujeita a oscilagdes didrias mais acentuadas, essencialmente devido a
nebulosidade e a chuva intermitentes; as variagdes térmicas sdo mais expressivas mais
proximo da superficie. Os valore de A(z) referente aos dois meses foram, em Janeiro,
A4(0) = 6.2 (£ 2.1), A(10) = 4.7 (£1.5), 4(30) = 0.61 (£0.25), A(60) = 0.45 (£0.15) °C e,
em Julho, 4(0) = 19.6 (+3.1), 4(10) = 8.0 (+1.3), 4(30) = 2.0 (+0.4) e A(60) = 0.8 (+0.2)
°C. Em Janeiro, a atenuagdo de 7(z) entre a superficie e z = 10 cm superou 50%,
enquanto que, em Julho, entre os mesmos limites, tenha sido de 41%. Em Janeiro, entre
z=30ez= 60 cm, a atenuagio da flutuagio térmica foi de 27%; em Julho, foi de 57%;
a 60 cm, a oscilagdio em torno da média foi nula, sendo em média apenas 0.3 °C.

A diferenga verificada entre um més de Inverno e outro de Verdo, na flutuagio
térmica no solo pode atribuir-se a variagdo das condigdes atmosféricas e a diferenca do
teor hidrico do solo. Por exemplo, em comparagdo com o Inverno, no Verfo, a radiagdo
didria € quatro vezes superior que no Inverno, os dias sdo mais longos, a humidade no
solo, cerca de metade, e tudo isto compensam a dimimnui¢io da condutividade térmica

em solo seco.

Fig. 3.25. Amplitude de flutuagio
(°C) periddica da temperatura do

]
° T‘ ------- 60cm SOIOa Mitra (Janeil'o, 1998)
] {— E! Médias (= d.p.): a 10 cm, 4.7

(£1.5); a 30 cm, 0.61 (20.25); a 60

Flutuagdo de Tsolo (T)
H

: | 10
2 = em, 045 (#0.15) °C. Amplitude 2
0 INA N\ N superficie: 4(0) = 8.9 (+2.2) °C.
- v o oo~ g 9 R
Dia (Jan/98)

Fig. 3.26. Amplitude de flutuago
(°C) periddica da temperatura no
solo, decrescente com o aumento da
profundidade, em solo nu. Mitra
(Julho, 1998). Médias (+ d.p.): a 10
cm: 8.0 (£1.3); a 30 cm: 2.0 (10.4);
a 60 cm, 0.8 (£0.2) °C. Amplitude a
superficie: 4(0) = 19.6 (£3.1) °C.

Flutuacg&o térmica (T)

Dia (Jul/98)
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34 |Condu§ﬁo de calor no solo

3.4.1 Introducio

A determinagio da condugdo (G) de calor no solo impde-se naturalmente na
resolugio do balango energético a superficie. Na teoria cinética-molecular, a
temperatura termodinidmica de um sistema mede a sua energia interna, expressa
simplesmente pela energia cinética dos atomos e moléculas (Winterton, 1997).

O contacto directo entre materiais a diferentes temperaturas dd origem a troca
espontinea de energia sob a forma de calor, conforme a equagfo de Fourier e
observando a Lei de Conservagio da Energia. O processo de transferéncia de energia
térmica por contacto directo é a condugio. No caso do solo, a sua superficie esta sujeita
a trocas da radiagfio solar global, trocas de calor sensivel com o ar e a condugdo. Aqui, a
conducdo vertical é a que mais interessa, ja que se admite igualdade de condi¢des de
fronteira em toda a extensdo da superficie.

Na condugiio do calor, a energia cinética é transferida de molécula em molécula e de
particula em particula; num dado volume elementar do material, estdo envolvidas as
taxas de absor¢do, a acumulagdo e condugdo de calor, o que vai ser responsavel pela
variagdo da temperatura do material. Ao fim de um certo intervalo de tempo, a
temperatura final vai depender da temperatura inicial, condi¢des de fronteira e das
propriedades térmicas do material.

Os resultados experimentais permitem-nos determinar G a que, no entanto,
atribuimos uma apreciavel incerteza. Por isso, G serd quantificado mediante critérios

alternativos, esclarecidos oportunamente.

A. Revisdo sobre as propriedades térmicas dos materiais constituintes do solo

Invoca-se a equagdo [1.1] (condugdio de calor) para justificar a necessidade de
conhecermos a condutividade térmica (k) do solo. E, ainda, intuitivo que a acumulagio
de energia calorifica, pelo solo, esta associada a capacidade calorifica dos seus
constituintes, ou seja, ao calor especifico (Cp, J kg K1), a pressdo constante. Uma vez
que lidamos com o volume aparente do solo, este ¢ fisicamente identificado pela sua
massa voltmica (densidade) aparente ps (kg m™); a capacidade calorifica volimica é
psCp (J m” K); expressa nessa base a capacidade calorifica de um volume elementar de

solo é a média ponderada, em volume, pelas fases solida mineral (8y), matéria orgénica
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(8,), gasosa (8y) e liquida (), de massas especificas pm, Po, Py € Po, € calores especificos
Cum, Co, Cy € Cy, respectivamente, fornecidas por tabelas normalizadas (CRC, 1999).

Recordando que 68, + 6, + 6 = 1, a capacidade calorifica volumétrica do solo com j

componentes ¢ a média ponderada <p,Co> = S, (0 m® K. A expresssdo
J

geralmemente utilizada para <p,C;> assume que o solo é constituido essencialmente
pela matriz sélida, matéria organica e agua (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell &
Norman, 1998) pelo que a equagfo atribuida a de Vries (1963; cf., e.g., Horton &

Wierenga, 1983; Brutsaert, 1991) exclui o ar na estimativa de <p;Cy>:

<psCs> =230, + 4.180 + 2.500, [3.15]

Ou seja, a capacidade calorifica do solo varia linearmente com as frac¢Ses volumétricas
das fases presentes. O quadro 3.15 resume, com base em virias fontes, as propriedades
térmicas dos materiais constituintes de um solo mineral e de alguns materiais de origem
vegetal. Excluindo o ar pela sua fraca capacidade calorifica, entre os constituintes do
solo, a capacidade calorifica da 4gua (4.18 MJ m™” K) é 1.81 e 1.67 vezes superior 3
dos minerais do solo ¢ & da matéria orgénica, respectivamente, o que significa maior
inércia térmica quer do solo hiimido em relagdo ao solo seco e 4 matéria orginica. Por
seu lado, a capacidade calorifica da matéria organica excede em 8% a dos minerais do
solo. A concentragdo de matéria organica tipica de 1.5 % em peso (Andrade; 2001) da
camada superficial, nos solos mediterranicos, é aproximada a zero, nos nossos céalculos.
A condugéo € simultanea a acumulag8o de calor no volume elementar dxdydz do solo
e a elevagio da temperatura resultante ocorre 4 taxa d7/dt. A condugio é essencialmente
espacial e a acumulagdo temporal ¢ a relagdo matematica entre ambas ¢é fungfo do
espago ¢ do tempo. O facto da condugdo de calor (J m? s’ = W m?) no solo ser
induzido pelo gradiente (vertical) d7(z)/dz da temperatura, permite definir a
condutividade calorifica (k; J s m™ K). Acresce, ainda, a similaridade conceptual
entre a conducdo e a difusdo, pelo que se identifica, o coeficiente de difusdo ou
difusividade térmica (o) do solo cujas unidades sdo m’ s'. A simples andlise
dimensional sustenta que, dadas as propriedades térmicas do solo, s6 a igualdade o =

oz, 1) = kA<psCs>) pode definir a difusividade térmica. Conclui-se, pois, que a
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difusividade térmica € a condutividade térmica por unidade da capacidade calorifica

volumétrica, sendo o a propriedade térmica fundamental do solo.

Quadro 3.15. Valores representativos das propriedades térmicas das fases dum solo
mineral e de alguns materiais vegetais a temperatura 7 (°C). Fontes: ' Monteith &
Unsworth (1990; p. 284); YV Winterton (1997; p. 4); % Campbell & Norman (1998; p.

118).
Materiais Massa volumica: Calor Condutividade Capacidade
especifico: térmica: calorifica
p volumétrica
(10° kg m™) C{, k pC,
kIkg'K") (Wm'K" MJm?K")
Minerais do solo  2.65 0.87 2.5 2.31
Matéria 1.30 1.92 0.25 2.50
orgénica; folhas;
frutos'?
Madeira" --- --- 0.15 -—-
Cortica" o --- 0.035 -
Agua (20°C)*  1.00 4.18 0.56 +0.00187  4.18
Ar (101 kPa)?  (1.29-0.00417) x 1.01 0.024 + (1.3-0.00417) x
107 0.00004T 10°

E pertinente observar-se que, em regra, o solo em humedecimento aumenta o volume
aparente; o resultado do aumento simultdneo da humidade e do volume aparente implica
o aumento de <psCs>, no entanto suplantado pela eleva¢do da condutividade térmica. O
efeito final traduz-se no aumento da difusividade térmica do solo himido em relagdo ao
solo seco.

Em termos simples, de facto, a taxa de aquecimento (07/9¢) do solo himido ¢ menor
do que a do solo seco porque hd menor intensidade (J sy de fluxo por m®, quando
apenas varia o teor de agua. Isto significa que k simplesmente aumenta quando o solo
experimenta uma fase de humedecimento. Numa palavra, a eficiéncia da condugéo de
calor da camada superficial de uma mancha de solo hiimido é superior 4 do mesmo solo

quando seco.

B. Sintese do formalismo sobre a condugdo e acumulagdo de calor no solo

Se considerarmos um volume elementar dxdydz da camada superficial de um solo
homogéneo e infinitamente profundo, em cuja fronteira superficial (dxdy; z = 0) o
gradiente térmico ¢ nulo, a condugdo (G) de calor (fluxo descendente), entre finas

camadas horizontais contiguas, numa coluna de solo com comprimento z, ¢
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formalmente descrita pela equagdo [1.1], a uma dimens3o, reproduzida como equagdo
[3.16]:

G=_i @) [3.16]
dz

G esta em densidade de fluxo (W m™) de calor; as demais entidades envolvidas nos sio
jé familiares. A equag8o [3.16] fica resolvida se conhecermos difusividade térmica k e a
fungo dT(z)/dz do gradiente vertical de T (ver equagdo [3.14]). A questdo da derivada
foi resolvida experimentalmente através da instalagio de “termistores” em diferentes
profundidades do solo, tecnicamente uma discretizagio numérica da variavel z. A

densidade de fluxo G entre uma camada e outra, no volume elementar dxdydz, expressa
. . o oG 3 -
em intensidade volumétrica u = > (W m™), a consequente taxa 07/0¢ da variagio da
4

temperatura ¢ a andlise dimensional permitem-nos escrever, de forma directa, a

igualdade (em J):
(psCs dxdydz) OT = —dxdydz (0G/dz) ot =(k dxdydz &°T/dz") 3, ou seja, a equagio de
conservacao:
dr G
Cs— =—— 3.17
PsCs— = [3.17]

(ou 07/3¢ = a[d*T(z, 1)/0z’], para k constante com a profundidade e o = k/p,Cy); a
equagdo [3.17] ¢ a equagdo de continuidade (para “taxa” u de producdo “local” de calor
nula). O primeiro membro da equagdo [3.17] representa a taxa de acumulagdo de calor
numa camada de solo e, o segundo membro, a taxa de varia¢do da densidade de fluxo de
calor com a profundidade (Campbell & Norman, 1998). A solugdo geral [3.17] € a
equacdo [3.12] que na fronteira se identifica com a equagdio [3.13] (cf. Winterton
(1997).

Aqui resolvemos a equagdio [3.17] por aproximagdo numérica das derivadas a
diferencas finitas, com base na medigdo continua da temperatura em profundidades
conhecidas, ao longo do tempo.

E conveniente realcar o significado fisico e aspectos praticos da difusividade térmica
do solo: o fluxo de calor deve percorrer a distincia caracteristica Az no tempo T, tal que
(Az)*/4 = o A distancia (profundidade de penetragdo) Az depende da variagdo espacial

da amplitude de flutuagio térmica em relagio a superficie e, mais fundamentalmente, se
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demonstra (e.g., Winterton, 1997) que D na equagdo [3.12] € a profundidade
caracteristica (ver Fig. 3.15) da penetragdo da onda térmica superficial no solo,

resultando da equagdo [3.17] a relagéo

a = (w/2)D? [3.18]

Dagqui decorre a identidade T = @/2. Para o periodo de integra¢do diario, retemos D =
11.4 cm (média) e, como, Mg, = (27 rad)/(86400 s) = 7.27 - 107 rad s™, calcula-se T =
0.114 m)* / (0.48 10°m? sy =2.71- 10% s (ou ~45 min); determina-se a velocidade de
migragio da onda de calor no solo (ao longo de D) que € 4.21 - 102 mm/s (ou 15.2 cm
h'"). Do mesmo modo, para o periodo de integragdo anual em que 4o = 13 °C, 410 = 6.5

°C (quadro 3.16) e W = 1.99 - 108 rad s, obtém-se Dyno = 4.82 m (equagdo [3.20]).

3.4.2 | Quantificaciio da condugiio de calor no solo baseado no perfil vertical
da temperatura

Com base nos dados experimentais, a densidade de fluxo de calor no solo pode ser
calculada a partir da equagdo [3.16]. As medi¢Ses de curvas didrias de 7(z), a diferentes
profundidades, as respectivas amplitudes de flutuacdo (4(z2)), a expressdo (equagdo
[3.15]) para calcular a capacidade calorifica, a informagfo contida no Quadro 3.15 ¢ a
defini¢do da difusividade (equagdo [3.18]) permitem-nos uma primeira aproximagio a
determinacdo G(z, f), apesar de reconhecidas restrigdes analiticas e grau de realismo na
obtengdo da solugdo da equagdo [3.17] (Brutsaert, 1991; Campbell & Norman, 1998).

Para calcular a densidade de fluxo energético (descendente) a superficie (G(0, 7)),
diferencia-se a equacdo [3.12] em relagdo a z, substitui-se em [3.16] e iguala-se z a zero,

para obter (com apoio de uma tabela de derivadas):

V2 A(0)k sen[a(t +1,) + /1 4]
D
A fungio sen(...) varia no intervalo [-1, 1] no dominio [-7/2, T/2]. A superficie, a

[3.19]

G(0,7) =

condugio minima (Gp;,) corresponde a sen(...) = —1 quando o 4ngulo iguala —m/2; a
condugdo maxima de calor verifica-se quando sen(...) = 1 e o é4ngulo é W2 e ¢
determinada pela express@o Gpax = V2 kA(0)D™*, ocorrendo quando @t = /4 (a 1/8 do

ciclo, ou 34 antes do maximo da temperatura do ar); Gmin ocorre quando o = —31/4 (ou

9% antes do maximo da temperatura do ar). Gpax € mensuravel no volume superficial do
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solo cuja espessura efectiva iguala V2 D, quando se combinam a temperatura maxima a
superficie (onde se verifica a amplitude igual a 4(0)) e a temperatura minima na sua
fronteira inferior (Monteith & Unsworth, 1990).

O fluxo de calor no solo, durante o dia, é dado pela integragio de G(0, ) durante
meio ciclo, entre o = —1/4 e of = —31/4, ou seja <G> =2 Dp,C.A(0), para a maxima

poténcia energética a superficie e a minima em z = 2 D.

Para a determinacdo da condugdo de calor no solo, nas condigdes de campo, foram
medidas séries temporais da temperatura a 10, 30 e 60 cm de profundidade, o que é
suficiente para resolver a equagdo [3.17] (Horton et al. (1983), na posse das
propriedades fisicas dos materiais constituintes tabeladas (Quadro 3.17; cf. Winterton,
1997). A Fig. 3.27 exemplifica uma série 7(z), entre 1 e 7 de Julho (1998), naturalmente
forgada pela radiagdo global (Fig. 3.28), em que as curvas didrias foram construidas
com base em médias de 4 horas. Esta resolugdo nfio € suficientemente fina para,
principalmente, para registar a irradidncia e, especialmente, se houver intermiténcia.
Mas, para integrais didrios cumpre os propdsitos, até porque, como alerta Brutasert
(1991) o facto da condugio de calor no solo ser, em geral, apreciavelmente inferior aos
termos mais importantes do balango energético & superficie, ndo s3o necessérias grandes
precisdes na sua determinagao.

Inspeccionando a Fig. 3.27, ¢é claro que, 3 medida a onda se propaga em
profundidade, o tempo de ocorréncia do maximo da temperatura se atrasa em relagio ao
da temperatura méxima a superficie. Aparentemente isto foi bem captado entre 0 e 10
cm profundidade, mas ndo a 60 cm, o que atribuimos a baixa frequéncia dos registos da
temperatura. Quanto 4 temperatura a superficie, vimos que geralmente é superior a 40
°C e, normalmente, entre 50 ¢ 60 °C em dias de céu limpo. Verifica-se que, até 10 cm de
profundidade, a temperatura do solo interagiu quase que instantaneamente 3s flutuagdes
da temperatura ¢ da radiagiio atmosféricas. Por isso, as condi¢des z = 0 ¢ z = 10 cm
podem ser utilizadas como fronteiras espaciais para uma aproximagdo a condugdo de
calor no solo, pelo método do gradiente térmico (a equagdo Fourier).

Para solo seco em Julho de 1998 (Fig. 3.15), temos D = 0.13 m ¢ 4(0) = 19.8 £ 2.9
°C; a capacidade calorifica é pscs = 1.89 + 0.06 MJ m™ K\, a difusividade é o0 = (048
0.08) - 10 m® s'l, donde resulta a condutividade £ = ap;C; = 0.91 + 0.16 W m?! K!
(Quadro 3.16) Nestas condigdes, obtém-se, durante o dia, G, = [(53-37.7)/0.10](0.91)

=141 W m (ou 4.80 MJ m> dia™), para Az = \2 D =0.18 m. Por seu lado, estima-se a

Andlise e discussdo dos resultados 131



10

15

20

25

30

35

condugdo maxima como Gmax = 195 W m (ver pagina anterior); pode considerar-se a

relacdo Gy = (2/7)Gmax, para uma integragdo didria sinusoidal, no periodo de luz.

Tsolo, T

Frequéncia: 4/4 h

Fig. 3.27 Flutuagdo periodica tipica, do tipo harménico, da temperatura do solo a 10,
30 e 60 cm de profundidade. Mitra, 1-7 Jul/98.

-2

Radiagdo, W
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Fig. 3.28 Uma série temporal da radiag¢do solar global, no mesmo periodo referido
na Fig. 3.27.

Comparada com a radiagdo solar global, a condu¢do maxima calculada representa
0.23 da Rymay, cuja média foi 851 + 123 W m™ (ou 28.9 MJ m™ dia™'; Az = 14.83 ),
entre 1 e 25 de Julho. A noite R é zero e o balango da radiagdo é negativo pelo que no
periodo circadiano G pode considerar-se nulo (equagdo [3.19]; Allen et al., 1998), mas
Pago (2003) mostra que, na realidade, uma cumulagdo de G igual a 5% da R, no Verdo
ocorre no solo exposto.

No seu estudo sobre a reparti¢do da energia disponivel pelos diferentes termos do
balango energético num pomar (esparso) de pessegueiros regado, Pago (2003; p. 99)

mediu distribui¢des didrias de G com frequéncia semi-horaria em que, por exemplo, de
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8 a 17 de Julho de 1998, e entre 29 de Julho e 3 de Agosto de 1999, a condugio méaxima
nas linhas de plantagdo Gpax foi de 200 W m™, em dias de céu limpo, uma tendéncia
muito estdvel, para as mesmas condi¢des de solo e clima. Para ambas as séries, G ao
longo do dia representou 0.23 da radiagdo liquida (R,), e ~0.4, para os maximos, as 9:30
e as 12:00 A. Para o pomar referido, no Verdo, o valor médio diurno da razio G/R, foi
igual a 0.2, com méiximo de 0.3 ao meio-dia (Pago, 2003; p. 103), portanto uma
distribui¢o sinusoidal descreve a evolugdo diurna da razio G/R, na plantagfo esparsa

de pessegueiros.

Quadro 3.16. Propriedades térmicas do solo franco-arenoso e pardmetros (média + erro-
padréo; n = 30) para o fluxo de calor no solo. Humidade do solo: 8 m® m™. Mitra, 1998.

Parimetro Janeiro Julho Ano

Ao (°C); (z=0) 62+22 198429 13.0+3.8

AI0(°C)(z=10cm) 47+15 82109 6.5

A30(°C) (z=30cm) 0.61 +0.25 2.0+0.33 1.3

A60 (°C) (z=60cm) 0.45+0.15 0.86 £ 0.23 0.65

Profundidade de

amortecimento

D (cm) 11.2 (# = 0.987) 12.9 (¥ = 0.995); 12.2

(equagdo [3.17])

V2D 15.8 18.2 14.4

Condutividade 1.66 £0.57 0.9+0.16 0.95 (6= 0)

térmica: (6 =0.35840.01) (6 =0.11840.01) 1.21 (8, = 0.09);

k [W/(m K)] 1.52 (8¢, = 0.2);
2.10 (8,4 = 0.4)

Difusividade térmica .58+ 0.20 0.48 £0.09 0.53

o [K(pycs); mm?/s] (6= 0.34710.063) (6= 0.11840.025)

Capacidade térmica  2.87+0.02 1.89+0.06; 1.37 (6=0)

volumétrica: (8=0.358+0.01) (6=0.118 m* m™) 1.75 (6= 0.,)

pCs MI m™> K™ 2.22 (8., =0.2)
3.05 (0= 0.4)

Gumax (W m?) 181 195 (comz=+2D) 188

(comz = V2 D)

Gip (MJ m?)

(meio ciclo) 4.2 6.8 5.0

Conclui-se que, para além de processos da termodindmica do ar hiimido ndo
traduzidos pela equacdo [3.19], como ciclos de evaporagdo/convecgdo/condensagdo no
interior dos poros (Campbell ef al., 1994; Campbell & Norman, 1998), e da apreciavel
incerteza experimental (essencialmente devido & questdo da representatividade espacial)

na determinagdo de G, tanto o uso das placas de medigdo da condugdo de calor (cf
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Pago, 2003) como a combinagdo da temperatura do solo, medida por “termistors”, com
a equagio [3.19] acabam por fornecer idénticos valores de G.

A forma como sdo determinados os pardmetros no calculo do fluxo de calor no solo
depende da informagdo fornecida pelo dispositivo experimental. A condugfo depende
de D (equagdo [3.19]), por sua vez determinado pela difusividade, através da equag@o
[3.16], sendo esta ainda fun¢do da humidade do meio. Por isso, na posse das amplitudes
de flutuacéo térmica a superficie € a 10 cm de profundidade, a difusividade térmica foi

aproximada de acordo com o método numérico sugerido por Horton et al. (1983), viz:

2
W Zig—Z
o= E[m} . [3.20]

Esta equagdio é, claro, formalmente idéntica a equagdo [3.18], e baseia-se na
aproximacio D = (z19 — 0)/In(Ao/A10), para a camada de solo entre a superficie e z = 10
cm; A foi determinada em fungdo da temperatura superficial, por sua vez determinada a
partir das séries continuas da temperatura do ar e da radiagdo global (Modelo de
Parton). Um critério simples e pragmético para aferir o valor de D, baseia-se na
comparagio deste com a profundidade do solo que armazena a agua evaporavel na
“camada superficial” do solo, durante um ciclo completo de desseca¢do. Esta hipotese
foi testada durante um ensaio simples em que a evaporagdo acumulada foi medida in
loco com a sonda TDR (ver secgdo §3.7).

A profundidade de amortecimento D varia com a humidade e tem um maximo a
cerca de 50% de saturagdio do solo (Monteith & Unsworth, 1990; Andrade, 2001), mas a
informagio disponivel para os meses de Janeiro e Julho, com temperaturas diferentes,
ndo permite concluir o0 mesmo. A comparagdo de D dos meses referidos permite ver

3 correspondeu a S =

(Quadro 3.16) que, em Janeiro, & humidade média de 0.35 m® m’
0.60 e D = 11.5 cm, 12% mais baixo que D em Julho, para 6 = 0.12 m’m3eS=0.16.
No solo franco-arenoso estudado, S = 50% corresponde a capacidade de campo.

Quanto 4 amplitude de flutuagfo térmica a superficie, em Janeiro, 4(0) foi de 6.2 °C
e representou 31% da homénima em Jutho, més em que S diminuiu para 27% da
observada em Janeiro. Quanto a evolugdo anual de da condugdo, vé-se que, pelo menos
parcialmente, o integral diurno da condugdo, em Janeiro, perfez 60% do integral

observado em Julho, que ¢ basicamente explicado pelo efeito conjugado de maior

irradiancia e duragdo astronomica do dia (i.e., 14.6 /) no ultimo més que superou em
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62% a duragfio média do periodo de luz didrio em Janeiro. Nestas consideragdes, a
nebulosidade ndo foi explicitamente considerada, admitindo-se que o seu efeito estd
incluido no valor da irradidncia global.

O Quadro 3.17 resume dados da temperatura do solo entre a superficie e z = 30 cm.
O valor da A(0) referente a0 més de Julho e assinalado com “%” ¢ idéntico a maior
amplitude de flutuagio térmica anual observada e que foi 4(0) = 21.7 °C, em Junho do
mesmo ano; ¢ com base em Junho, a coluna do solo como profundidade z procurada
multiplica-se por 1.11. No més de Julho, 4(0) pertenceu ao intervalo [18.3, 20.9] °C de
um erro-padrdo da sua média observada, pelo que 4(0) = 21 °C pode ser mantido para
os trés meses mais quentes do ano. As estimativas da localizagdo dos geotermémetros

estdo basicamente correctas, até z = 30 cm abaixo da superficie do solo.

Quadro 3.17. Temperatura (°C) do solo: médias (erro-padriio) em Julho e Janeiro
(1998), Mitra (p.Sb.s). A profundidade z foi estimada no intervalo D a /2 D. Ver texto.

Profundidade de Minimo Maiximo Amplitude de Estimativa da
instalagéo flutuagdo profundidade  de
(suposta) observada instalagdo de
A(z) geotermOmetros
z (cm) (O O () z (cm)
Julho 0 13924 52.4(4.5) 19,6° (1.3) -
10 21.6 (2.1) 37.7(3.7) 8.0 (1.3) 7.6a10.7
30 24.7 (2.3) 28.7(2.0) 2.0(0.9 2022240
O e
0 8.9 (2.2)
10 4.6 (2.5) 13.92.0) 4.7(1.5) 622a9.5
30 8.0(1.3) 9.2(1.3) 0.61 (0.25) 21.8229.9

Para além da possibilidade de determinar a profundidade de a que se localiza um
“termistor”, outra vantagem prética a explorar é a estimativa da camada superficial
minima do solo cuja temperatura interage instantaneamente com a temperatura maxima
do ar e com a radiagio solar. Para isso iguala-se Guax (=195 W m?) e a expressdo
k(TmaX(O)/D)e(-ZjD ) (equagdo [3.14]) de G. Vimos que Gpax pouco varia, em condigdes de
solo e clima semelhantes. Assim, para o perfodo das medigdes da taxa transpiratéria em
2001, entre 23 de Agosto e 4 de Setembro, a equagio de Parton estima, para a superficie
54.2 °C (% 4.6; n = 14), a temperatura superficial que se extingue em profundidade de
acordo com o termo exponencial. Para 0 maximo valor de D (= 0.129 m) e k= 0.91 W
m' K a profundidade procurada é z = 0.087 m, ou 8.7 mm, onde a temperatura é 51%

da superficial.
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3.5 ICurva de retencio de agua no solo

3.5.1 Introducio

O solo mineral ¢ um meio poroso (com microporos e macroporos) e¢ deformavel,
logo, possui capacidade e capacitincia hidrica. Paralelamente, o solo garante as
condi¢des de suporte e da actividade vegetal e, por isso, constitui seguramente a base da
cadeia da producdo de biomassa nos ecossistemas. O significado mais amplo do solo
define-o como habitat, um facto justificado pela existéncia da disciplina cientifica
ecologia do solo (Killham, 1994).

O solo retém a agua de que as plantas necessitam para a sua sobrevivéncia e essa
retengdo (geralmente expressa por curvas de pF) é feita pelas for¢as matriciais de
reten¢do, contra a ac¢lio do campo gravitico terrestre. A sobrevivéncia das plantas
implica a absor¢do pelas raizes, transporte xilémico até as folhas (contra o potencial
hidrico no solo e o gradiente gravitico) e a transpiragfo foliar, para a atmosfera. Nesse
percurso, varias resisténcias hidraulicas em série se interpdem ao fluxo transpiratério,
entre elas, a resisténcia do solo, que varia inversamente com a condutividade hidraulica
do solo e com a densidade volumétrica das raizes (cf., e.g., Guswa et al., 2004). Assim,
a quantidade de 4gua a que a comunidade vegetal de um dado ecossistema tem acesso
para a transpiracdo vai depender da capacidade de enraizamento (em extensdo e em
densidade volumétrica das raizes finas) e da procura atmosférica para o vapor de igua.

Interessa para o presente estudo compreender, com suficiente detalhe, a relagdo eco-
hidrolégica que se estabelece entre a dindmica da 4gua do solo (insaturado), em
direc¢do as raizes, e a dindmica das raizes, na procura e extrac¢do da agua do solo.
Atingir este objectivo passa pela quantificagio e compara¢do da importancia relativa
entre a redistribuicio da 4gua do solo (insaturado) e a sua absor¢do pelas raizes, na
variag#o da agua do solo enraizado.

A par da determinagfio laboratorial das frac¢des de terra-fina e das curvas de
humidade (8) — pF(0) (Costa, 1973), as relagdes hidricas no solo foram abordadas de
acordo com Campbell (1997) e Campbell & Norman (1998). Nessa perspectiva, a partir
das frac¢des da terra-fina, a classe textural foi reduzida 3 média geométrica e desvio-
padrio do didmetro das particulas da fase solida; a partir daqueles parametros, todas as

propriedades hidrolégicas e hidrodindmicas conhecidas sdo derivadas: constantes de
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humidade, potencial hidrico em solo saturado, pardmetros da curva yy(0), i.e., da
humidade (8) — tensdo, e da condutividade hidraulica, cuja determinagdo experimental é
laboriosa. O formalismo referido foi confrontado com o tratamento estatistico de Saxton
et al. (1994; i.e., baseado apenas nas percentagens de areia, argila e limo) e com outro
estudo analitico, a partir da equagdo da viscosidade de Poiseuille-Hagen (cf., Sawyer et
al., 1994), bem como em medi¢des de campo da taxa de infiltragdo horizontal.

Antes de tratarmos as curvas de retencdo de humidade, achamos necessaria uma
revisdo de conceitos fundamentais sobre a relagdo entre a geometria, termodindmica de
equilibrio de fases liquido/vapor e hidrodindmica, para justificar a transposi¢do do
modelo de sistemas capilares artificiais para o solo, como meio poroso natural. Nesta
analise, as curvas tradicionais de pF(0) sdo convertidas em curvas de potencial
matricial, Ym(0), da dgua do solo que, ao contréario do pF ¢ um conceito com significado

biofisico preciso.

3.5.2 | Curva de retencio de humidade — potencial matricial a partir da
conversio da curva de humidade — pF

A 4gua retida pelo solo ndo € igualmente disponivel as plantas ou a outros seres
vivos do solo, como os fungos, por exemplo. A disponibilidade da 4gua é medida pelo
seu potencial quimico, ou seja, pelo o potencial hidrico no solo, que ¢ equivalente a
energia por unidade de massa de dgua. Esta é a razo fundamental pela qual pF(0) deve
ser convertido em yn(0) equivalente. Além disso, a escala de pF ¢ reapreciada e sio
discutidos alguns tdpicos relacionados com o seu comportamento matematico € a sua
utiliza¢do. Sdo, ainda, revistos alguns conceitos fundamentais sobre o estado energético

da 4gua em sistemas capilares, similares a0s meios porosos.

A.  Reapreciacdo da escala de pF(0)

A forma cléssica de exprimir a sucgfo a que a agua esta sujeita no solo, por exemplo,
e devida a Schofield ¢é através do logaritmo da altura (%) equivalente de uma coluna de
dgua expressa em centimetros, a escala de pF (c¢f. Costa, 1973), originariamente,

definido na escala logaritmica de base 10, por:

pFlcm] = log(h[cm]) [3.21]
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Néo analisando o dominio da equagdo, nem o significado dimensional do logaritmo de
uma altura, os limites operacionais da escala de pF(0) foram estabelecidos com base em
preceitos agronémicos. Descartando o caso improvavel do solo a temperatura ambiente
estar completamente seco (pF(0) = —), o zero da escala (pF = 0) implica # = 1 cm. Os
limites da agua disponivel para as plantas, isto ¢, a capacidade de campo (6. e o
coeficiente de emurchecimento (8), correspondem a pF = ~2.0 (4 = 100 cm) ¢ pF = 4.2
(h =15 000 cm), respectivamente. Para exemplo, atente-se ao quadro 3.18 que ilustra a

relacdo entre pF e a humidade (0) do solo, tal como foi obtida em laboratério.

Quadro 3.18. Humidade volumétrica (8, m®> m>) do solo retida contra sucgbes (pF)
extractivas nas camadas [0—10] e [S0—60] cm nos perfis “A” ¢ “B”. Porosidade média +
erro-padrio: <6s>=0.43 + 0.04 m> m>,

Sucgdo: Perfil “A” Perfil “B” Perfil “A” Perfil “B”
pF [50-60]cm  [50-60] cm [0-10] cm [0—10] cm
(cm)
0.0 0.429 0.377 0.438 0.475
1.8 0.268 0.264 0.313 0.293
2.0 0.237 0.238 0.266 0.257
2.54 0.181 0.189 0.176 0.191
3.0 0.160 0.157 0.144 0.160
3.5 0.076 0.069 0.089 0.092
4.2 0.079 0.072 0.089 0.093

O quadro 3.18 exemplifica a relagdo entre 0 e os valores extractivos de pF na camada
superficial [0-10] cm e na camada mais profunda, [50-60] cm, de dois perfis. As
relagdes pF(0) do quadro 3.18 sdo tomadas como “curvas-padrdo” € ndo corrigidas por
razdes que esclarecemos no texto. A relagdo ilustrada na Fig. 3.29 refere-se apenas a
camada [0-10] cm do perfil “A” do solo para visualizagdo da relagdo. Conceptualmente,
o pF ndo € um potencial, embora o seu logaritmo, em termos de resultante expressa em
altura equivalente de coluna de 4gua, a que podemos associar desde logo a
correspondente pressdo. A presen¢a do “p” remete para a escala do pH, este sim, o
potencial hidrogenidnico (pressdo dos hidrogeniGes em solu¢do aquosa). Portando, para
além da transformagio logaritmica de 4 (cm) em pF(%) ndo constituir uma vantagem
algébrica obvia, tirando o facto de rectificar e compactar a escala, encerra uma
inconsisténcia conceptua]. No entanto, o comportamento da curva de pF fornece

informagdes qualitativas importantes, por exemplo, nos pontos de inflexdio, pontos
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criticos onde a sucgdo varia bruscamente, como imediatamente apos a saturagdo € na

vizinhanga de pF4.

Fig. 3.29. Curva de retengdo
humidade-pF ndo corrigida

% tal como foi obtida em
e laboratério (“curva-paddo”):
é valor nulo de pF em solo
e saturado. Camada [0-10] cm
: : : . do perfil “A”.
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
pF (cm)

O pF esta praticamente ausente na literatura cientifica moderna da especialidade, o
que ndo sera alheio ao poder computacional ganho com o advento do computador
digital, nas ultimas seis décadas. Uma das ambiguidades ligadas a determinagéo do pF ¢
o critério “pF = 0 em solo saturado”, assumido independentemente da textura do solo.
Esta condigdo significa fixar A = 1 cm, para todos os solos e atribuir-lhes
arbitrariamente o mesmo potencial de entrada do ar, y.(0s), em oposi¢do ao que €
empiricamente observado (c¢f. Campbell & Norman, 1998). Apesar de a determinagdo
das curvas de pF (cm) ndo constituirem um problema em si mesmo, impde-se como
rotina a sua conversdo em potencial matricial, Yy, (J kg™), equivalente, cujo significado
preciso esta isento de ambiguidades.

Regressando a Fig. 3.29, é claro que o subdominio operacional da escala de pF(0),
entre 0.0 (assumido a saturagdo) e 4.2 (para 4 de 1.58 X 10*] cm), ndo corresponde
exactamente aos limites naturais da humidade do solo, entre 6 € o limite inferior que € a
humidade do solo seco ao ar, neste caso, 0, = 0../3. Este corresponde a pF > 4.2. O
potencial em solo saturado € Y, e depende da classe textural (cf., e.g., Campbell, 1974,
Saxton et al., 1994). Campbell & Norman (1998) indicam que W, varia no intervalo —4 e
0.0 J kg de Ym(0) (ie., Ym < V), para as onze classes de textura da nomenclatura dos
solos. Importante do ponto de vista ecoldgico é o facto de . representar 0 maximo
valor de Y, que garante uma fase gasosa continua no solo, de acordo com Brooks &

Corey (1964, citado por Iversen et al., 2001). A agua facilmente disponivel a planta
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corresponde ao subdominio quase linear da curva de pF(0), na Fig. 3.29, entre pF1.8 ¢
pF3.0.

Estes reparos permitem que se torne a discutir sobre os aspectos praticos da escala de
pF, assumindo que as bases de dados com ela construidas constituem uma importante
fonte de informagdo que nos parece ndo ter merecido a devida atengfo perante a opgdo
pelo Yy, na abordagem das relagdes hidricas no solo. A argumentagio que se segue ¢
sustentada, por um lado, na relagfo entre o estado termodindmico da agua do solo e a
distribui¢do do raio dos poros hidratados e, por outro lado, na distribui¢do do didmetro
médio (dp) das particulas solidas. E suposto ser racional descrever a classe textural do
solo quer através do didmetro das particulas minerais quer através da distribui¢io do
tamanho dos poros; a escolha deve recair sobre a via mais expedita. Mas, antes da
conversdo da curva de pF observada na do y,, pretendida, procedemos a uma sintese
dos fundamentos fisicos que sustentam as relagdes entre a geometria dos sistemas

capilares (porosos) e a hidrodindmica dos liquidos que os permeiam.

3.5.3 [Revisdo de conceitos fundamentais sobre a relacio entre geometria,
termodindmica de equilibrio de fases liquido/vapor e hidrodinimica
para justificar a transposicio do modelo de sistema capilar para
meios porosos

Para a base formal desta revisdo, seguimos essencialmente White & Ross (1991). Na
interpretagdo tentamos destacar aspectos relacionados com as relagdes hidricas no
SPAC. O objectivo € evidenciar as relagdes fisicas da capilaridade, da hidrostatica e a
sua relagcdo com a hidrodindmica em sistemas capilares e, por analogia, em meios
porosos, como o solo (ou o xilema) quando permeados por liquidos viscosos. Este ¢ o
enquadramento para a modelagdo quer do fluxo de 4gua no solo quer da curva de
retengdo de dgua. O interesse pratico e imediato da modelagfo da curva de retengdo de
agua no solo € o de relacionar, formalmente e em bases fisicas, a humidade e y,, e
destacar as bases das relagdes fisicas entre a 4gua e o solo em questdo, entre este € a
planta e na propria planta, essencialmente durante ciclos de dessecacdio. Assim, entre
dois instantes, uma variagdo A6(7), implica uma variagdo Ay, (no limite 96/dy, < 0) e,
por isso, a curva Y,,(0) descreve, em ambiente natural, também, a crénica dos estados

de equilibrio hidrostatico, entre um teor hidrico inicial e outro final, num volume
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elementar de solo, eventualmente enraizado. Ent3o, qual é a natureza fisica desta curva
de equilibrio e como se estabelece?

Responderemos 2 esta questdo depois de revistos alguns principios fundamentais da
termodinidmica do equilibrio e da hidrodindmica da agua em sistemas capilares. Entre
tais condigOes estdo a do equilibrio hidrostatico aplicado a uma coluna de 4gua ou do ar
atmosférico, a relagido entre o potencial matricial e o didmetro do poro hidratado, a
termodindmica do equilibrio de fases liquido — vapor sobre uma superficie plana ou
sobre uma superficie céncava de agua pura, num tubo capilar, para chegarmos a

explicagfo ultima do caracter termodindmico do movimento da 4gua em meios porosos.

A. Condigdo de equilibrio hidrostatico no solo

Consideremos qualquer ponto de uma curva Yy(0) de retengdo de humidade (e.g.
Fig. 3.32) para descrever o estado instantdneo de equilibrio hidrostatico da agua no solo.
Consideremos, ainda, que cada ponto representa um poro cilindrico capilar de raio (r )
constante e com uma orientagdo arbitrada, a vertical, por exemplo. Esse poro esta
hidratado e o liquido (4gua, por exemplo) é viscoso e molha as paredes do poro para
formar um menisco concavo na superficie do liquido na interface agua / ar devido ao
desequilibrio de forgas intermoleculares dirigido para o interior da massa liquida.

A condigo de equilibrio estatico (macroscopico) € a resultante do efeito combinado
da forga capilar (F.) de retengdo produzida pela tensdo superficial (c = 0.075 N m’, a
0°C) da agua na interface liquido / ar, no poro, ao longo do perimetro molhado (27r), e a
forga gravitica F, sobre o volume da coluna liquida: F. = 20mr ¢ F; = pgnrzz; as
pressdes em confronto permitem escrever (para a agua cos(y) = 1):

20/r—pgz=0 [3.22]

v é o 4ngulo de contacto entre o menisco e a parede molhavel do capilar. A equagio
[3.22] fornece duas importantes informagdes, a saber: a suc¢do (ou potencial matricial)
a que a agua esta sujeita no capilar varia inversamente com o raio do poro e que a
pressdo hidrostética varia com a altura de uma coluna do fluido, aspectos que nos serdo
uteis na reapreciacdo da classica escala de pF de Schofield (Costa, 1973). A solugdo da
equacdo [3.22] resolve o aspecto mecanico das condi¢es de equilibrio da 4gua no

sistema capilar. Mas, o equilibrio hidrostatico da agua ¢ simultdneo ao equilibrio
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termodindmico entre as fases liquida e de vapor do solo a temperatura representativa do

sistema, quando a 4gua ¢ retida segundo o potencial matricial y,(6).

B. Potencial matricial e dimensdo do poro hidratado

A curva caracteristica 6(yn), de humidade/tensio (vide, Fig. 3.32), deriva da
conversdo da curva de pF(B). Esta é obtida pelo procedimento padronizado sobre
amostras de solo ndo perturbadas, previamente saturadas (0 = 0;), e depois submetidas a
pressdo (P [Pa]) crescente de extrac¢do (ver Fig. 3.29), numa cdmara de pressdo,
enquanto €, também, medida a humidade (6, % em peso) retida pelo solo em cada
etapa. P ¢ a pressdo que equilibra Wy, a tensdo (potencial matricial) da 4gua no solo. A
relagdo de proporcionalidade P «< \, permite relacionar o potencial matricial com a
dimensio média dos poros hidratados (apds extrac¢do), segundo a teoria da
capilaridade. As condigdes possiveis de equilibrio (equagdo [3.22]), combinadas com a

interpretagdo dos dados laboratoriais, permitem, pois, escrever:

20/r =pgz = —yn(2) [3.23a]

#[um] yu[Pa] = 150 [um Pa] [3.23b]

200 -
i o
150 J‘

100 -

50 -
i [&]
0 - — . . .
000 010 020 030 040 050

Humidade

raio do poro (um)

Fig. 3.30  Relagdo entre o raio (em pm) maximo dos poros hidratados e a humidade
actual do solo, para o caso da Fig. 3.29, segundo equagio [3.23a].

A equagfo [3.26a] e a equagdo [3.26b] dizem-nos que as condigdes de extracgdo
continua da dgua do solo fazem "regredir" a 4gua remanescente para classes de poros
cada vez mais estreitos segundo uma relagdo hiperbélica, em que a constante define a
tensdo superficial da 4gua. As observagdes empiricas sustentam este tipo de relago no

solo, como ilustra a Fig. 3.30.Assim, quando o teor de 4gua no solo iguala o coeficiente
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de emurchecimento, o raio médio dos poros totalmente hidratados ¢ de 94.6 nm, trés
ordens de grandeza inferior ao raio hidratado em solo saturado (176 um).

A pressio hidrostatica (P) correspondente a tensdo da agua no solo, € expressa pela
altura hidrostatica equivalente (lei de Pascal) em centimetros, o que deu origem a escala
de pF(0) (cf., Costa, 1973), em parte como necessidade de facilitar os calculos (ndo
havia PC!). A escala de pF tem menor amplitude que a da altura equivalente € a razdo
entre os seus extremos tem trés ordens de grandeza, quando a humidade varia entre 6 e
0... Contudo, a curva pF(8) resultante tem uma representacio matematica algo
complexa, em "S" invertido (ver Fig. 3.29). Antes de reapreciarmos a escala de pF,
vejamos os aspectos formais relacionados com a variagdo da pressdo de um gds com a
altura (distincia) a fonte de vaporizagdo e com o equilibrio da fase de vapor sobre uma

superficie plana e sobre uma superficie concava de agua pura.

C. Variagdo da pressdo atmosférica com a altura

A pressdo hidrostatica em fungdo da altura da coluna de liquido em equilibrio
hidrostatico, no campo gravitico, serve igualmente para modelar a variagdo da pressdo
que se observa ao longo de uma coluna de ar, ou qualquer dos seus constituintes, em
equilibrio estatico. Seja, entdo, o ar com massa volimica (pa), nesta condig@o.
Considera-se, ainda, uma coluna cilindrica de ar atmosférico com sec¢do transversal
constantes, a temperatura T, que se estende desde o nivel médio do mar (NM) até ao
topo da atmosfera, onde a pressdo é virtualmente nula.

Se p(z) é a pressdo atmosférica a altura z, em z+Az a pressdo sera inferior a p(z) na
quantidade igual ao produto do peso da coluna de ar pela espessura Az para a sec¢do
igualal m?, ou seja: Ap = —p,gAz. O ar comporta-se quase como um gas perfeito, logo
pela lei de Boyle-Charles, a pressdo de uma mole do ar € p(T) = RT/Vy, onde Vy, € 0
volume molar de um gas perfeito, igual a 0.0242 m® mol” nas condi¢des de referéncia
da temperatura [T, = 273.2 K] e pressdo [p, = 101.3 kPa] ao nivel médio do mar; R =
8.314 T mol™! K é a constante dos gases. Por explicitagio de p,, facilmente se chega a

equagdo integral:

In (plp,) = [ Mag ] [3.24a]

donde

Andlise e discussdio dos resultados 143



10

15

20

25

30

M.g z
RT

P@) =po exp[- ek [3.24b]

em que p, ¢ a pressdo na origem (z = 0); p/p, < 1 e In (p/p,) < 0. O grupo (M,g/RT) com
unidade m™' ¢ o factor de “extingdo” linear de p com a altitude; o seu valor de referéncia
6125x10*m’, a0 longo de 8 000 m. E preciso uma variagdo muito significativa da
altura para que difira significativamente de p,. Se as equagdes [3.27a, b] se aplicarem a
um poro insaturado de 4gua, com dimensfio linear caracteristica z, na auséncia de
isotermia, p(z) seréd fungdo de T devido ao gradiente térmico estabelecido ao longo de z.
No caso de tal acontecer, havera circulagfio (convecgdo) continua do ar no interior do
poro induzida pela alternancia evaporagdo/condensacdo entre os sues extremos
(Campbell & Norman, 1998).

Naturalmente, aplicadas a uma coluna vertical da atmosfera, as equagdes [3.24]
permitem determinar a altitude do lugar. A altitude da Mitra sdo 300 m e a pressdo
atmosférica prevista pela equagdo [3.24b] é 97.4 kPa, tal como medido pelo sistema

IRGA (modelo LI-1600M).

D.  Equilibrio de fases liquido / vapor sobre uma superficie plana de dgua pura

A atmosfera €, essencialmente, uma mistura de gases, pelo que as equagdes [3.27a,
b] se aplicam, nas condi¢des indicadas, ndo s6 a pressdio atmosférica como também as
pressdes parciais dos gases constituintes. Consideremos o vapor de agua (VH,0) e uma
superficie plana de 4gua pura definida em z = 0. A temperatura constante T, a pressdo
parcial e(T) a superficie ¢ saturante; se a fase gasosa estd em equilibrio termodinamico
com a fase liquida, a cota z a pressdo parcial do vH,O € (7). Para o equilibrio fase

liquida — vapor escreve-se:

In(eles) = (— %zj [3.24c]

onde M ¢ a massa molecular da dgua e (e/e;) € a humidade relativa (HR) do ar a
temperatura particular do sistema dgua - vH,O. O grupo (Mg/RT), com unidade m™, é o
factor da rarefacgdo da humidade atmosférica com a altura, o seu valor de referéncia é
ca.7.2 10° m™ e tem o mesmo sinal algébrico que o “coeficiente de extingdo linear” de

p(2), no entanto 57.6 vezes menor que estes (ver equagdes [3.27a, b]).
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E. Equilibrio liquido - vapor sobre uma superficie concava de dgua e movimento
da dgua em solo insaturado como processo espontdneo

A interacgdo entre a agua do solo e a matriz s6lida molhavel implica a formagdo de
meniscos de 4gua nas interfaces agua - ar (atmosfera do solo). Ao contrario do que
acontece numa extensa superficie livre, a superficie livre da d4gua no menisco € concava,
pelo que a equacdo [3.24b] se ndo aplica a este sistema particular sem o adequado
reajustamento. Sob pressio atmosférica e temperatura constantes, a concavidade da
superficie liquida faz diminuir a energia-livre de Gibbs das moléculas de agua no
menisco em relagio a superficie plana. Este efeito propaga-se a fase de vapor,
concluindo-se que a humidade relativa do ar em contacto com o menisco cdncavo ¢
inferior 4 humidade relativa do ar em contacto com a superficie plana (onde HR =
100%). Daqui é imediato reconhecer-se que a diminuigdo da energia-livre da agua, tal
como ¢é induzida pela concavidade do menisco, varia inversamente com o raio () do
capilar e, consequentemente, a pressdo parcial (e) do vapor de dgua sobre o menisco,
também.

Recorda-se que o equilibrio termodinidmico de fases liquido — vapor € simultaneo
com o equilibrio hidrostatico entre a forga de suc¢do, devido a tensdo superficial (0) ao
longo do perimetro molhado 27r, e a forga resultante da diferenga p-P entre a pressdo
atmosférica (p) acima do menisco e a pressdo hidrostatica (P) da coluna de agua,

imediatamente abaixo do menisco, actuantes sobre a superficie do menisco de area e,

a cota z:

2mro = (p-P)nr? [3.25a]
logo,

p—P =20/r [3.25b]

E claro, agora, que a pressdo hidrostatica no menisco ¢ inferior a pressdo atmosférica
acima do menisco na quantidade 26/, induzida apenas pela propriedade tensioactiva do
liquido e da geometria do capilar. Por seu lado, a pressdo hidrostatica € fun¢do da altura

da coluna de 4gua, verificando-se, também, para Az = z—z, (com z,= 0):

po—P =pgz [3.25¢]

como foi visto que z deve ser extremamente grande para que p difira

significativamente de p,, quando ndo seja o caso, da comparagio das equagdes [3.25]
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(a-c) pode afirmar-se, sem erros importantes pelas pequenas distincias em causa e com

Po=p:

A tensdo a que o liquido esta sujeito ¢ —pgz e o potencial hidrico é gz = —20/pr;
substituindo na equagéio [3.24c] e fazendo e; = e,, obtém-se a relagdo fundamental

n(&y=_M_1 20 [3.25¢]

e p RT r

[

A equagio [3.25¢] pode apresentar-se na forma (RT/M)in(ele,) = —26/(rp) € se aplica a
um sistema de fases liquido — vapor, por exemplo, 4gua — vapor de 4gua, em equilibrio
termodindmico, sendo basicamente fungfo do raio de curvatura da superficie livre do
liquido. Numa superficie plana de 4dgua pura, no limite, r — oo e e/e, — 1; em tubos
capilares » — 0, In(e/e;) < 0 e ele, - 0. No primeiro membro da expressdo
reconhecemos o potencial quimico do liquido, cada vez mais negativo 4 medida que o
tubo capilar fica mais estreito e, no segundo, a tensdo capilar de equilibrio por unidade
de massa, com unidades m* s (ou J kgh). Ou seja, a tensdo capilar da agua liquida é
fungdo logaritmica da humidade relativa da fase de vapor com a qual estd em equilibrio
termodindmico. Deste modo, a equagdo [3.25¢] apresenta uma fraca sensibilidade a
variagdo da temperatura, mas, pelo contrario muito elevada em relagio & variagio da
humidade relativa, o argumento. Em teoria, a equagdo [3.25¢] pode aplicar-se a
evapora¢do da agua no solo (Secc¢do §3.10.4).

Repara-se que a condigdo /n(e/e;) < 0 do sistema de fases liquido — vapor, em
sistemas capilares, significa a diminui¢do da energia-livre de Gibbs associada ao
movimento da 4gua, o que a termodindmica tipifica de processo expontineo. Isto &
extrapoldvel para os meios porosos hidratados, logo, 0 movimento da 4gua no solo é
espontineo, na acessdo termodindmica do termo, ja que a fisica que lhe esta subjacente
imp0e sempre a existéncia de uma fase gasosa em que se verifica a condigéo e/e, < 1.

A condigdo In(ele,) < 0, ao se apresentar como a condicio fundamental ao
movimento da agua no solo, principalmente em solo insaturado, entre os limites da dgua
disponivel, tem singular significado biofisico para as plantas porque é responsavel pelo
fenémeno da redistribuigdo hidraulica no solo, que se processa sem acgdo gravitica.

Recorda-se, aqui, que a entrada da agua nas raizes é um fluxo radial passivo, através da
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membrana “preferencialmente permeéavel”. Neste ponto, intimos que, em solo
insaturado e enraizado, a condi¢do indicada e a taxa de redistribui¢8o hidraulica devem
revestir-se de significado ecofisiolégico (¢ para a ecologia evolutiva das plantas
vasculares terrestres?). Na sec¢do §3.8.2 calcularemos a taxa de entrada de dgua na raiz.

A lei de Raoult pode ser invocada para outra analogia e sustentar a interpretacio da
diminuig¢do do potencial hidrico, num tubo capilar, como fendmeno idéntico ao efeito da
dissolu¢io de sais, na formagdo de solugdes aquosas diluidas, o que origina a
diminui¢do do ponto de fusdo e a elevagdo do ponto de ebuli¢do da solugdo. Como
consequéncia, é exigido mais energia (exterior ao sistema), por unidade de massa da
solugfo, para realizar trabalho (e.g., formagio de vapor, extracgdo de dgua). Numa tal
solugdo, o potencial hidrico diminui em relagio & 4gua pura, no mesmo ambiente,
devido ao potencial osmético. Isto é semelhante ao que se passa com os casos de uma
superficie plana e outra curva de agua pura.

Transpondo para o solo o conjunto destas ideias, a hidrodindmica de sistemas
capilares aplica-se ao solo; estende-se, também, a planta que, para sobreviver, mantém a
corrente transpiratdria, através dos vasos xilémicos, com dimensdes micrométricas.
Assim, a hidrodindmica é responsavel pelo caricter continuo da estrutura hidraulica, no
continuo SPAC. A 4gua move-se, do solo para as folhas, movida pela diferenca de
potencial hidrico entre estes dois dominios, contra a resisténcia hidraulica aparente da
planta.

Nio tendo sido determinada directamente a curva de reten¢do Y(0), mas, sim, a de

pF(0), apds esta revisdo, estamos em condigdes de discutir a conversdo das curvas de

pF(0) em curva de retengdo humidade - tensfo.

F.  Conversdo de curvas de pF(8) em curvas de retencdo Ym(0)

Para 0 nosso propdsito o conceito de pF tem apenas interesse numérico, ao contrario
de y,, que tem significado fisico preciso; a curva pF(0) ¢ facilmente convertida no seu
equivalente, y,,(8). Comega-se por reparar que ambas as relagdes pF(0) (Fig. 3.29) e
Yin(0) (Fig. 3.33) sdo curvilineares. Se a curva de 6(pF) for ajustada sem a ordenada na
origem, obtém-se uma curva ajustada em poténcia, matematicamente mais simples
(Campbell, 1974; Saxton et al., 1994) do que uma polinomial. Dada a curva de retengdo
na forma pF(0), ou a inversa 6(pF), como na Fig. 3.29, a fisica que lhe ¢ subjacente

permite a sua conversdo imediata em Yn(0), a partir da conjugacdo da equacdo [3.21],
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de definicdo de pF, e da equagdio [3.25c], da pressdo hidrostitica. Assegurando a
homogeneidade dimensional, a altura equivalente (h[cm]) é o resultado da expressdo da
energia-livre molar (Wmol, J/mol) por unidade de peso (mg). Assim, a defini¢do do pF

permite escrever:

pF [cm] = log(100ym0/mg) [3.26a]

" ~Ym (J/kg) = 10°7O! [3.26b]

Dada a relagdo [3.26b], verifica-se que pF = 0.0, na origem (Fig. 3.29), impde a Yy, 0
limite superior igual a W, = —0.1 J kg, independentemente da classe textural do solo, ao
contrario do que ¢ empiricamente evidenciado (Campbell & Norman (1998); alids
tem uma forte dependéncia da porosidade (85) do solo (vide equagio [3.43]). De facto, a
equacgdo [3.25¢] impde Y, < 0 e, logo, pF > 0! Adoptando o formalismo apresentado
por Campbell (1997), o maior valor y, = —0.33 J kg™ foi obtido para um substrato
poroso com 100% de areia do tipo da camada [0-10] cm do local perfil "A", e o pF
equivalente foi 0.5 cm: pFO5 pode ser considerado um extremo inferior "natural” e
realista. Assim, em primeira aproximagfo, o estado de saturagfio do solo ficaria definido
néo por pF(0;) = 0 cm mas por pF(6;) = 0.5 cm.

Em termos graficos, a truncatura da curva de pF como enunciada, corresponde a
tracar uma horizontal no grifico da Fig. 3.29 a partir do valor 64(0) observado até
interceptar a curva O(pF), baixar uma vertical até o eixo horizontal para determinar
PF(0;) correspondente. De seguida usa-se a equagdo [3.26b] para calcular W [pF(6,)];
por exemplo, se pF(6s) = 1.18 cm, W [pF(8;)] = —1.51 J kg™'; deste modo esta expressdo
serve para aproximar, também, O (determinada em laboratorio) em calculos de
optimizagio numérica quando a equagdo [3.43] € eleita como termo de comparacdo. Se
repararmos, a equagdo [3.26b] identifica Y. = 0 com pF(0;) = 2, quando este valor ¢
atribuido a capacidade de campo (quadro 3.18). Torna-se claro que a anulagdo de Y, em
célculos numéricos gera uma inconsisténcia fisica e uma indeterminagio matematica.
Em rigor, basta o facto da 4gua conter ar dissolvido, para . ser < 0.

Ao contrario do problema relativo a identificagdo do limite inferior, a questdo do
extremo superior de pF (em solo humido com raizes activas) ndo é problematica porque

ndo gera indeterminagdo matematica, como é o caso originado pela anulagfo arbitraria
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de .. Convém, agora, relembrar que o critério que fixa o limite superior de pF tem
natureza biologica porque, para a maioria das plantas vasculares terrestres, suc¢des =
pF4.2 tém efeito deletério. Em geral, da equagédo [3.26b], tem-se pF = log[yn(0)] + 1, e
para as espécie mesofitas, mantemos o limite superior que € pFe. = log[ym(Bee)] + 1 =
4.18; para um valores intermédios de pF, a média é y,(6) = —100 J kg' e pF=3. A

curva de humidade-tens3o apresenta uma forte sensibilidade para pF superior a 3.

200 -
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.
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Fig. 3.31 Raio médio do poro hidratado na camada [0-10] cm em quadro perfis
determinado a partir da curva de pF (»(pF)) e do potencial matricial (#(Ym))
apos convergéncia na origem. Critério no texto.

Inspeccionando atentamente a relagdo entre as curvas pF(0) e yi,(0), apercebe-se que
o problema sobre o confronto entre pF e Yy, emerge quando se pretende uma relagdo
entre pF e o raio (r) médio dos poros hidratados, tal como se procede em relagéo a Y,
vs. r (vide equagdo [3.23b]). Consideremos, entdo, o caso da camada [0-10] cm do perfil
“A” (Fig. 3.29 e Fig. 3.31). Em func¢@o de pF, o raio médio dos poros #(pF0) que
corresponde a pF = 0 é 1500 um, ca. 15 vezes maior do que a dimensdo daqueles em
solo saturado, calculado como ~(y.). Por conseguinte, tecnicamente, a solugdo
matematica entre as duas curvas diverge. E, pois, preciso responder a esta questdo.

Entretanto, é facto: em solo saturado, Y, = Y. = —1.45 J/kg, na mesma camada
superficial do perfil “A” (quadro 3.18), resultante da conversio de pF. Na analise
numérica levada a cabo, pFO é o unico ponto em que as duas equagdes para estimar o
raio médio dos poros diverge, logo estamos perante uma singularidade matematica. O
exercicio de convergéncia numérica com base nas equagdes [3.23b] e [3.26a] conduziu

ao ajustamento linear perfeito apresentado na Fig. 3.31. O raio maximo em solo
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saturado variou entre 123 ¢ 180 um, cujo intervalo de um erro-padrio da média foi 151
* 32 pm. O didmetro méaximo dos poros foi, aparentemente, 302/90, ou seja, ~3.4 vezes
superior ao didmetro das particulas, mas, com a dessecagdo este quociente baixa para
0.52 (52%), a pF1.8, e para 0.002 (0.2%), a pF4.2, o que reflecte a diminui¢do do
didmetro médio dos poros hidratados, 4 medida que a dessecagéo do solo progride.

Tal como acontece para Y, (equacdo [3.23b]), existe também uma relagdio entre o pF
e o raio médio do poro hidratado, através da equagio de base fisica que define a tensdo
superficial. Tomando como fungdo-chave a equagdo de Laplace-Young e conjugando-a

com a definigdo [3.24] (a, b) da pressdo p(z), chega-se, como se exige, a estoutra:

[um] 10%%D N m?] = 150 [um N m™] [3.27]

Basta comparar para se concluir pela convergéncia imediata, para pF > 0, entre a
equagdo [3.27] e a equagdo [3.26a]; a relagdo apresentada na Fig. 3.31 ilustra o
resultado. Ja foi dito que fazer pF = 0, para o solo saturado, atribui a todos os solos o
valor comum de ; igual a 0.1 J kg’. A conversdo entre pF e yn, por utilizagdo da
equacdo [3.26a] justifica-se quando se pretende estimar o maior raio dos poros
hidratados no caso da curva de retengdo disponivel ser pF(0). Para exemplificar,
recorramos as séries laboratoriais relativas a camada superficial [0-10] cm (perfil “A”).

O raio médio dos poros hidratados varia, na camada [0-10] cm (perfil “A”), entre 155
um, em solo saturado, € 0.095 pm (95 nm), para 0 = 0,,; neste intervalo de humidade, a
média geométrica do raio dos poros ¢ 3.99 um e o seu valor (i.e., a fungio #/rmex =
exp(~1.5659pF); #* = 0.937) reduz-se para metade quando pF = 0.44; o factor de
reducdo tipico € r/rmax = exp(—1) = 0.37, quando pF = 0.64. No nosso caso, a humidade
correspondente a capacidade de campo (8., = 0.20 m®> m™) ocorre entre pF2.0 e pF2.54
e, neste intervalo, o poro hidratado apresenta o raio médio de 8.06 um. No intervalo 0,
< 8 < 0. que define a 4gua disponivel, o raio médio do poro hidratado diminui para 1.34
um e, segundo a equagdo [3.23a], o potencial médio correspondente € Yy(0.. < 0 < 0.)
=-112 T kg'', indicando claramente que durante a extracgdo integral da 4gua disponivel,
o potencial matricial prevalecente € apenas 7.5% do potencial matricial de
emurchecimento e que a planta experimenta sempre relativo conforto hidrico.

A curva de pF exibe histeresis mas esta ndo € considerada na modelagfo das relagdes

hidricas solo — planta, uma vez que s6 se inclui a fase de dessecagdo do solo.
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Finalmente, segue-se a apresentagdo da curva de retengdo de humidade tensdo, obtida

experimentalmente.

3.54 Curva de retencio de humidade — tensdo: y,(0)

Como objecto matematico, uma curva pF(0), tal como a sua inversa 6(pF), define no
dominio de interesse uma exponencial especial, com dupla inflexdo e de dificil
tratamento analitico. Este padrdo cria a necessidade (a) do uso de uma equagdo versatil,
geralmente com mais do que um pardmetro, ou (b) da especificagdo de fungdes
diferentes para subdominios diferentes da humidade. Ao contririo, a curva Ym(0),
proposta por Campbell (1974), em forma de poténcia simples (tipo y = ax™) é de facil
manuseamento em modelagio matematica e a sua transformada logaritmica (" = a” -
bx) é uma recta em todo o seu dominio, com declive constante e igual a —b.

A Fig. 3.32 e a Fig. 3.33 representam curvas de retengéo do tipo yn(0), originadas a
partir da conversdo de curvas pF(6); sdo ambas incluidas para evidenciar a variabilidade
espacial dos seus pardmetros de ajustamento. Ndo desenvolvemos qualquer algoritmo
de escalonamento espacial dos pardmetros hidrolégicos do solo, limitando-nos a
construir uma curva que melhor se adaptasse a dispersdo observada e presente na Fig.
3.33, de que a Fig. 3.32 resulta de um subconjunto da série de valores observados, em
conformidade com os limites de humidade observados, nomeadamente, 0, 0. € 6. que
constam no quadro 2.2.

Os argumentos de base que justificaram o ajustamentos da curva reten¢do Ym(6)
prendem-se com o facto da dgua disponivel no solo, sujeita a absorcédo pelas raizes das
plantas, ndo ter significado biofisico apenas pela existéncia, mas, essencialmente,
porque o mesmo teor de dgua em solos de diferentes texturas ndo ¢ igualmente
absorvida pela mesma variedade vegetal. Isto, porque a energia de retengdo da agua
varia entre as diversas classes de textura (diferentes didmetros das particulas, diferentes
distribui¢des da dimensdo dos poros) e com a saturagdo hidrica do mesmo solo. Esta
informagao esta contida nas relagdes obtidas anteriormente e que justificaram a curva de
reten¢do em analise.

Compare-se a curva da Fig. 3.32 com a curva de reten¢do sintese (Fig. 3.33),
agregada até 60 cm de profundidade e conclui-se sobre a apreciavel variabilidade dos
parimetros hidroldgicos do solo, aqui traduzida pelos pardmetros de ajustamento a

(coeficiente) e b (expoente) da curva de retencdo; sdo claros os intervalos de variagdo
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entre 0.017 e 0.054 (pelo factor 3.18) e entre 3.87 e 4.77 (factor 1.23), respectivamente;

0 expoente b é, aparentemente, mais estavel.
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Fig. 3.32 Curva de retengdo da humidade (em sistema de eixos invertidos) vs.
potencial matricial (dessecagdo da amostra de solo); camada [0-30] cm,
referente a quatro perfis. 0; € [0.34, 0.53] m’ m>.
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Fig. 3.33 Curva agregada de retengdo humidade vs. potencial matricial (<y>= —1.49
J/kg, <a>=0.017, <b> = 4.77) correspondente & coluna de solo com 60 cm
de profundidade e a amostras de solo recolhidas nos locais “A” e “I” ou
“B”, na transecta central do campo experimental (Anexo 1). A textura do
solo é franco-arenosa (Quadro 2.2). A dispersdo original (com a = 0.0292; b
= 4.04; y, = —1.15 J/kg; * = 0.807; n = 84) foi ajustada a equagdo geral
(sintese) representada, através da optimizagio de <y.> acima indicado;
<Bec> = 0.22 € <B.c>=0.091 m* m™.

A relagdo do tipo poténcia (Yn(8) = a6® ; a > 0; b > 1) (Campbell, 1974) tem
35 comportamento assimptético, como exemplifica a Fig. 3.32 paraa =0.055e b =3.87; 0

grau de determinagdo da correlagdo, #* = 0.80, ¢ significativo a 1%. O ajustamento da

Andlise e discussdo dos resultados 152



10

15

20

25

30

curva de reten¢do mostrou-se melhor por camada individual com 10 cm de espessura
cada, tendo sido produzida uma familia de curvas em profundidade. Quando todas estas
curvas foram aglomeradas em nimero de ordem crescente das camadas, verificou-se um
aumento da dispersdo, naturalmente devido & heterogeneidade espacial do solo,
envolvendo, por exemplo, o aumento da densidade aparente com a profundidade.

A familia de curvas pode ser substituida por uma curva de retengédo agregada, o que
exige critérios de optimiza¢do numérica. Comegamos por agregar e a dispersdo que
inclui quatro referentes & camada superior [0-30] cm, para a qual as médias dos dois
pardmetros que correspondem a saturacdo foram <6,> = 0.45 + 0.02 m’ m>, e <Y =
~1.26 + 0.26 J kg, sendo este <85> 13% superior & média agregada (0.40) de todo o
perfil (Quadro 2.2). Como V. depende de 6, elevada a poténcia 2b (veremos), o efeito
daquela diferenca propaga-se de forma mais que proporcional. Se a assimptota
horizontal da curva y(0) € Ye(0), a assimptota vertical natural € o teor de dgua do solo
seco ao ar, 0, = 0./3, ou 0.033 m® m? , como foi observado. A concavidade da curva
Ym(0) mostra que esta (e a inversa 8(ypn)) exibe forte sensibilidade na vizinhanga de 6 =
0.10 m’ m”.

Apos a optimizagio numérica, resultou a curva sintese (Fig. 3.33) com os pardmetros
médios agregados (n = 12) <g> = 0.017 e <b> = 4.77 e assimptota horizontal <y > =
—1.49 £ 0.49 J kg''; o potencial matricial <y.> = —-23.3J kg, a capacidade de campo,
e <Yee>=-1560J kg'l, de emurchecimento, se referem os teores de agua <0..> = (.22
e <0.> = 0.091 m* m?, respectivamente, consistentes com os intervalos médios dos
valores homénimos observados (Quadro 2.2). Para aceitar esta manipulagdo numérica,
os valores fixados de Y. e b, dado O; = 0.40 m’ m> (Quadro 2.2), devem calcular o
didmetro médio das particulas do solo, através da equagéio de Y(0;) (equagdo [3.41]),
com uma aproximagio aceitivel, definida segundo a “func¢io—de—erro” e graus de
liberdade envolvidos. E a curva de retencio “exacta”, assim obtida, que esta graficada
sobre o plano da dispersdo original, na Fig. 3.33, cumprindo-se o desiderato proposto.

O comportamento da curva de retengdo de agua tem implicagdes ecofisiologicas
sobre as plantas, nomeadamente, associadas as relagdes hidricas solo — planta; assim,
para salvaguardar o conforto hidrico e o equilibrio metabdlico da planta, durante um
ciclo de dessecagdo do solo, a diminui¢io brusca de ym(0), em torno de 6 = 0.104 +
0.036 m®> m”, indica que é conveniente a reposigio da capacidade de campo no solo,

logo que Wy, atinja um valor critico. Mas, se é imperativo, ou ndo, que todo o sistema de
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raizes de uma planta deva estar em conforto hidrico para que a transpiragdo iguale a
taxa transpiratoria maxima potencial, é uma questio a que ainda voltaremos neste
documento. Por ora, retemos que a curva de retengio ajustada a uma unidade de volume
elementar do solo ndo ¢ fun¢do explicita do tempo; Wm[6(f)] contém a informacdo
implicita do movimento e variagdo da 4gua no solo, sendo esta pertinente ao estudo do
balango hidrico. Para o estudo do balango hidrico, a relago 6(¢) é uma questiio chave.
No entanto, a curva de retengdo ¢é igualmente interpretada como fornecendo uma
imagem estatica (de equilibrio) da distribuigdo espacial 6(z) unidimensional da 4gua no
solo, em condigdes particulares, € Ym[0(z)] 0 estado da 4gua no perfil considerado, num
dado instante, sendo claro que as condigdes de equilibrio hidrostitico instantineas no
solo sdo espacialmente varidveis. Nos casos mais simples da termina¢do da taxa de
variagdo média (<A4>) da 4gua no solo, em periodos relativamente longos, dois perfis
verticais 6[z(#,)] e 0[z(#;)] determinados em duas datas (¢, e %) diferentes, durante um
ciclo de dessecagdo, sdo suficientes para a quantificagdo do uso da 4gua pelas plantas.
Mostraremos, neste trabalho que se a taxa transpiratoria foliar for medida com
frequéncia adequada entre as datas #; e £, <A4> € correctamente estimada por um
modelo de escalonamento com base em informag#o fornecida exclusivamente pela parte

area da planta.

Ajustdmos a curva de reten¢do de dgua com base no potencial matricial, mas o
potencial hidrico total (y,) ¢ a soma de vérias parcelas. Tendo em conta que o regime de
chuva induz a variagio do grau de saturagio do solo, alternando entre solo muito
insaturado e solo com 4gua drenével, tem interesse averiguar até que ponto i, explica
Y na posse de séries temporais de potencial hidrico medido. Essencialmente estamos
interessados em saber se o potencial medido em solo saturado com os sensores

instalados revela ou ndo o ..

3.5.5 Relacdo entre o potencial matricial e o potencial hidrico total da 4gua

do solo: casos experimentais
O objectivo deste topico € a discussdo de alguns aspectos praticos ligados ao uso dos
sensores utilizados para a medigdo do potencial hidrico (da 4gua) do solo, depois do
enquadramento fisico feito a seguir. A termodindmica afirma que o potencial quimico

de uma substancia depende da sua energia-livre para realizar trabalho, entre dois estados
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energéticos bem definidos. Por exemplo, a equagdo [3.24b] pode ser escrita para a dgua

do solo na forma:

VYm = (RT/M)In(p/ps) [3.28]

Esta é a equagdo de definigdo do potencial da éagua do solo, em equilibrio
termodindmico com a pressdo de vapor de 4gua da sua fase de vapor. No entanto, o
potencial hidrico total (y;) da 4gua no solo tem, ainda, uma componente osmoética (Yo),
uma de pressdo hidrostatica (y,) e outra de gravitica ().

A equagdo [3.28] ¢ valida para um sistema isolado nas condi¢des de equilibrio ja
discutidas, a temperatura representativa do sistema, constituido por exemplo pela dgua
liquida retida e confinada num poro da matriz do solo € o vapor de gua nesse poro. Por
outro lado, a mesma equagdo [3.28] prevé um campo anisotropico do potencial quimico,
porque a isotermia no sistema natural considerado, na melhor das hipéteses, so se
verificara pontualmente, em volumes elementares arbitrariamente pequenas.

Em geral, os sistemas naturais sdo sistemas abertos € o solo ndo constitui excepgdo a
regra. Para temperatura e humidade relativa (p/ps) constantes, a variagdo do potencial no
sistema so é prevista se houver troca de matéria e de energia ndo calorifica com a
vizinhanga. Se ocorrer trocas de 4gua com sais dissolvidos, identificar-se-4 a
componente \, decorrente da hidratagdo de substincias hidrossolaveis. Em solos ndo-
salinos, que sd0 0s casos que nos interessam aqui, o teor em sais da solugdo do solo ¢
muito baixo, com concentra¢do (c) da ordem de 0.0 a 100 ppm (Costa, 1973), pelo que a
solucdo do solo pode ser considerada suficientemente diluida de modo a negligenciar-se
W, = RTc, mesmo em solo seco ao ar.

Na superficie terrestre, a matéria esta sujeita ao campo gravitico e o potencial hidrico
total, num dado ponto do perfil do solo, depende da sua posi¢do em relagdo a uma
referéncia arbitrada, por conveniéncia, o nivel freatico, onde o solo saturado tem
potencial nulo. O potencial de dgua integra, por isso, a componente (escalar) gravitica,
W, = —gz, em solo saturado, sendo tanto mais negativo (diminui) quanto maior for a
distAncia z em relagio ao nivel de referéncia. Nestas condi¢bes gerais, ;, fica
fundamentalmente definido pelos termos Y, ¢ Y, Postulando o solo como meio
homogéneo e excluindo W, (Wo — 0; ver atras), o estudo do potencial total ai € feito

segundo uma aproximagio “horizontal”, onde ¢ vélida a equagdo:
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Y= Yp + Y [3.29]

Uma vez que a pressdo hidrostatica ¢ uma quantidade ndo-direccional, para a solugfo
do solo muito diluida em solo ndo salino, a equagdo [3.29] ¢ aproximada sem erros

importantes para

Ve = Y [3.30]

Dada a definigdo de Wy, na equagfio [3.30], a vantagem pratica da equagiio é a de
apenas requerer a medigdo da temperatura e a humidade relativa da atmosfera do solo
para se determinar o potencial hidrico, mas o argumento, p/ps, é, ele préprio fungio
estrita da temperatura, e pode ser obtida em tabelas fisicas. Portanto, em principio, a
medi¢do da temperatura, seguida da sua substituigdo na equa¢do [3.30] permite
determinar a humidade relativa da atmosfera do solo (pedo-atmosfera), desde que Wi,
seja medida independentemente. Faremos esta tentativa para o solo saturado e
insaturado.

Quanto a aplica¢do das equagdes de potenciais acima indicadas, o dominio espacial é
muito importante na discriminagdo do efeito de cada componente de ;. Nas condi¢des
usuais de aplicagdo das relagdes hidricas no solo e na planta, € negligenciado o efeito do
gradiente constante (Y /0z = —~g; m s?) do potencial gravitico, mas distincias
caracteristicas como aquelas que definem a rizosfera e a dimensdo dos poros nos meios
porosos (solo, tecido xilémico) s@o suficientemente pequenas para induzirem
acentuados gradientes (dyn/dz) do potencial matricial, em solo insaturado. E como se
comporta o potencial de pressdo?

Na equag@o [3.29], o potencial da pressdo hidrostatica é, por defini¢do, ndo-negativo:
W, > 0. Em solo insaturado, a d4gua do solo interage fortemente com a matriz e W, — 0,
estado que se manifesta ja, a capacidade de campo, para o caso, quando . = —23.3 J
kg!. Vimos ja que em solo saturado verifica-se Ym = Ye € Y, > 0, de que resulta a
relagdo Y = —V,, que se espera observar no campo. Quanto a dados observados no
campo, o dispositivo automatico de aquisi¢do de dados permitiu registar a evolugio
temporal de W, as profundidades de 10, 30 e 60 cm. E clara a informagéo qualitativa
fornecida pelo Quadro 3.19, que resume a evolugio natural de y,, ao longo do ano

“hamido” de 1998 e do ano “seco” (classificagdo justificada pela linha “factor W,/ y,”
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(1999/1998)), estando as quatro estagbes climaticas representadas pelos meses de

Janeiro, Abril, Agosto ou Julho e Novembro.

Quadro 3.19. Evolugdo do potencial matricial, a 30 cm de profundidade (solo armado
em vala-e-cOmoro), e da precipitagdo (mm) em ano himido (1998) ¢ em ano seco
(1999).

Ano  Jameiro _ Abril _Junho Julho . Agosto _Novembro
W (J/kg) -3 -3 ~160 —258 —373 —441
1998 (antes  de
(“ano humido™) chover)
Y (J/kg) -6 —14 —740 -1129
1999
an0 SeC0T) e
Factor Yl U 2 4.67  4.63 4.38
(1998/199) e
Chuva (mm) 71 43 15 0 6 13
(1998) [dez/97:
192 mm]
Chuva (mm) 70 52 0 0 16 22
(1999) [dez98:
51mm]

Nota-se que, entre o Inverno e o Verdo, o potencial hidrico no solo diminuiu 124
vezes, em 1998, e 188 vezes, no ano seguinte. Entre o valor intermédio de —5 J kg'eo
coeficiente de emurchecimento, o factor de diminui¢do do potencial foi 300, o que
significa existir um factor de 2.42 (1998) e de 1.60 (1999), digamos 2.01, na
subestimativa de Y, associado aos valores presentes no Quadro 3.19.

Por outro lado, informagdes recolhidas nos anos de 2001 e 2002 por métodos
alternativos (Capitulo §3.8) indicaram que em profundidades superiores a z =10 c¢m, 0
atinge efectivamente o coeficiente de emurchecimento no solo enraizado pelo sobreiro.
Deste modo, o factor 2 fica identificado como o factor de correc¢do pelo qual se deve
multiplicar o potencial hidrico fornecido pela equagdo de calibragio de Armstrong e
disponibilizada para o sensor de humidade utilizado (vide “Material ¢ Métodos”).
Recorda-se que a equagdo de conversdo da resisténcia e da temperatura do solo foi
calibrada pelo construtor a 18 °C e para Yy, = —200 J kg (valor tipico para plantas
regadas), sendo criticavel que a tenhamos mantido neste estudo para as condigdes de

caréncia hidrica tipica do Verfo. Ndo obstante, funcionaram, nestas condi¢des.

Andlise e discussdo dos resultados 157



5

10

1.8 - A

1.6 - ' ww
1.4 -

®
3]
5 _ 1.2 1 Janeiro (1998): Lav (s.Sb.v)
6210 “jas10as1
.L‘_:j 08 1as v a Psie = 1.51 (+/- 0.07)
| S 04 | ;
' 0.2 - :
0.0 , : : :
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (frequémcia de registo, 4h) ‘
| B
| 2,0 -
i 1.8 4 l
3R
2 14 . |
g = 12 1 Janeiro (1998): Rip (p-Sb.c) '
&5 10 dasta3t Psie = 1.59 (+/- 0.11)
5 — 0.8 |
& 06- |
g 04 - |
0.2 - ‘
0.0 , , ‘
0 1000 2000 3000 4000

1 Tempo (frequémcia de registo, 4h)

Fig. 3.34 Potencial matricial em solo saturado durante o més de Janeiro (1998),
registado com a frequéncia de 10 minutos (ver escala do eixo horizontal) a
30 cm de profundidade, em terreno armado em vala-e-cOmoro. A: “s.Sb.v”,
sobreiro semeado em solo lavrado (“Lav”) e sensor localizado na vala (“v”);
B: “p.Sb.c”, plantagdo em solo ripado (“Rip”) e sensor localizado no
cémoro, sob solo coberto (“c””) com mulch vegetal (palha de graminea).

Sobre os valores de Y, que constam do quadro 3.19, referentes ao més de Janeiro de
1998, esclarece-se que durante o més anterior (Dez/97) foram registados 192 mm (em
81% do més), valor adicionado aos 71 mm actuais para perfazer a média de 4.2 mm de
chuva por dia. Nessas condi¢des houve excesso de agua no solo, sabendo-se que em
solo saturado se espera <ye> =—1.49 + 0.41 J kg”'. No entanto, y,, médio indicado é —3

J kg, ou seja, V. €, em valor, sobrestimado pelo factor 3/1.49 = 2.01. Isto leva-nos a
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aceitar, para além da correcta informagdo qualitativa, que os sensores utilizados
sobrestimaram W, em caso de excesso de dgua e subestimaram-no na situagfo de défice
hidrico no solo.

A origem do factor de ajustamento do potencial pode ser de ordem véria, mas isso
ndo foi investigado. Mesmo assim, no més de Janeiro de 1998, em algumas situagdes,
os sensores localizados a 30 cm de profundidade mediram <y.> no intervalo do seu
erro-padrio. A Fig. 3.34 exemplifica isso mesmo para os tratamentos de “solo lavrado e
sobreiro semeado” (“s.Sb.”) na vala (“s.Sb.v”) (o terreno foi armado em vala-e-c6moro)
¢ no tratamento plantagdo em solo previamente ripado (i.e. “ripagem/p.Sb.c” em solo
coberto (“c”’) com mulch vegetal, no comoro). Como indicam os graficos, os intervalos
de um erro-padrio das médias observadas do potencial matricial foram —1.51 £ 0.07
(grafico A) e -1.59 £ 0.11J kg! (grafico B); ambos contém o intervalo optimizado de
<ye> agregado. Aparentemente, <y.> optimizado tem correspondéncia no desempenho
dos sensores de humidade e potencial.

Outra implica¢do desta convergéncia ¢ que podemos utilizar as séries de Yy, e da
temperatura do solo observadas para estimar o primeiro, por substitui¢do directa na
equacdo [3.28] e optimizando o argumento, p/p,. Para o grafico da Fig. 3.34, a média de
Ym (de facto, W) simulado foi —1.53 J kg (-1.51 observado, na camada [0-10] cm;
comparavel a —1.49 numericamente optimizado) com <p/ps> = 0.99934; o niimero de
digitos significativos neste nimero exprime a sensibilidade da equagéo de defini¢do do
potencial (equagdo [3.28]) ao argumento pelo que € sugerido usa-la associada um

critério de convergéncia adequado.
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3.6 |Inﬁltrac;ﬁo e condutividade hidraulica da agua no solo

3.6.1 Introdugio

A dindmica da 4dgua do solo ¢ um dos processos fisicos de maior relevincia no
SPAC, porque a d4gua desempenha um importante papel no balango energético no solo e
na planta. Além de regulador biofisico da temperatura, a 4gua é um poderoso solvente
para o transporte de minerais essenciais ao metabolismo: Assim, a taxa de infiltragdo de
um solo determina a taxa de migragdo de material em solugfio, como nutrientes e
poluentes.

O facto do solo ser um meio poroso, implica que a infiltragio da 4gua ai seja
acompanhada simultaneamente pela substitui¢do do ar e pela retengdo capilar. Logo, a
taxa de infiltragdo depende do grau de saturagdo inicial, interessando conhecer-se o seu
valor em solo saturado. E sabido que um solo, antes saturado, ao rejeitar a “agua
drenavel” continua a reter 4gua intersticial contra a acgdo gravitica. Por conseguinte, a
reten¢do da dgua no solo pode ser comparada & ascensdo da 4gua em tubos capilares.
Por isso, quando o movimento da 4gua no solo é tratado matematicamente, trés
modelos sdo invocados, a saber: (1) a equagdio hidrodindmica de Poiseuille-Hagen, da
viscosidade (1) da dgua, um modelo fisico, estabelecido para o escoamento viscoso de
liquidos em tubos capilares cilindricos; (2) a equagdo de Laplace-Young, da tensdo
superficial (G) que relaciona o didmetro capilar e o potencial hidrico (y) no tubo ¢ (3) a
equagdo de Darcy (equagfo [1.4]; ¢f. Campbell & Norman, 1998) para a difusio da
agua em meios porosos, em saturagio, induzida pelo gradiente linear do W e em que o
fluxo € directamente proporcional a condutividade hidréulica (K(y)).

Na analise que se segue, as condutividades hidraulicas vertical e horizontal
estimadas com base na modelagio matematica. O objectivo &, a partir de resultados
empiricos sobre testes de infiltragdo horizontal, 3 superficie do solo, identificar um
critério simples de conversdo da componente da infiltragdo que ¢ apenas induzida pelo
gradiente do potencial hidrico, na taxa de infiltragdo vertical, que inclui a acg¢do

adicional da gravidade.
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3.6.2 [Modela¢io da condutividade hidraulica a partir da equacdo da
viscosidade e da equacéio da tenséo superficial

A hidrodindmica de liquidos (aqui, 4gua) em tubos capilares permite estabelecer a
relagdo entre o coeficiente de viscosidade 1 (“éta”) e a taxa de fluxo volumétrico, em

regime de escoamento viscoso, através da lei de Poiseuille (cf. Sawyer et al. 1994):

n = [rPr/(8V2)] t [3.31]

Na equagdo [3.31], N depende da temperatura € € igual a 10° Nm?s,a20°C;zéa
distancia que o liquido percorre no tubo capilar cilindrico, de raio constante r, quando
sujeito a pressdo hidrostatica P [N m’?], equivalente a sucgio capilar, para escoar o
volume (V) ao fim do tempo ¢.

Por inversdo da equagdo [3.31] e subsequente homogeneizac¢do dimensional (S.1.), a
taxa do fluxo volumétrico elementar é dV/dt e a densidade em é4rea do fluxo de massa ¢

o produto (p/A)(dV/dr), em que A representa a drea da seccdo transversal do capilar

cilindrico:
_P
F=C"—==__— 3.32
A [ ]

A densidade de fluxo F; é directamente proporcional ao gradiente de pressdo (dP/dz)
no capilar, ao longo de z e a constante de proporcionalidade ¢ a condutividade
hidraulica, K em meio saturado. As unidades de condutividade dependem das unidades
do fluxo e do gradiente de pressdo. Observando que w4 = ' /m = ¥ e como P =
pgz (N m™?), o gradiente de pressdo de escoamento ¢é dP/dz = pg vindo o fluxo em m s
Enquanto o capilar tiver sec¢do transversal para ser vilida a equac¢dio de Laplace-
Young, o raio relaciona-se com a tensdo (y = —P) da 4gua no capilar através de y =
20 cos(0)/r em que o (N m™) é a tensdio superficial do sistema de fases liquido/vapor
da 4gua, aqui, para dngulo 6 de contacto nulo (equagdo [3.32]). A equacdo de fluxo

toma o seguinte aspecto:

2
F = E’E(Z—GJ [3.33]
87\ v.
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V. (N m™) representa o potencial de entrada do ar (Campbell, 1974; Haverkamp &
Parlange, 1986), em meio poroso saturado. Para exprimirmos a densidade de fluxo de

!, multiplica-se o resultado da equagdo [3.33] por p (equivale a

dgua em kg m? s
converter o coeficiente de viscosidade 1 (N m™) em viscosidade cinematica, v (m” s™).
A equagdo [3.32] identifica a dependéncia de K; das propriedades fisicas do fluido
(agua) e geométricas do tubo (ou poro do solo), da mesma forma que a discriminag¢do
das constantes geométricas e fisicas do sistema permite-nos identificar k = #%/8 [m?]
com a permeabilidade intrinseca do solo e escrever a relagdo K; = kmpg. Sendo K, =

Fy/g, a equagiio da condutividade hidraulica é:

2
K, = ﬁ[z—aj _ [3.34]
8\ v.

As unidades sdo kg m™ s (1) com unidades equivalentes m” s™). Isto ¢ equivalente a
ter Fy em kg m? s e o gradiente de potencial em m s, como o gradiente de potencial
gravitico. (Divide-se pela massa volimica da 4gua, ficando P em m? s2, logo dP/dz =
d(gz/dz) = (8/0,)g (m s2); em saturagdo, (6/6; = 1). Nota-se que K e , variam com a
porosidade do meio (e.g., da textura do solo) e esta sua dependéncia comum estabelece
entre ambos uma forte relagdo funcional, de facto, a relagiio hiperbdlica Ks\ye2 =C. A
determinacéo da constante C tem interesse pratico, para a estimativa de K, dado Ye.

O objectivo é a aplicagdo da equagdo [3.34] ao solo e, neste caso, tudo o que
precisamos para resolver aquela equagdo é conhecer . de solos reais com relativa
seguranca, tendo em atencdio eventuais correcgdes para a temperatura devido

viscosidade ¢ a tensdo superficial.

A. Modelagdo da condutividade hidrdulica a partir do diémetro das

particulas e da porosidade

Apesar da condutividade hidraulica ser efectivamente determinada pelo didmetro
médio dos poros de maiores dimensdes, é pratica a identificagio de K com o didmetro
médio (d,, equagdio [3.22]) dos granulos do solo. Assim, seguindo Shiozawa &
Campbell (1991), com base nas percentagens de limo e argila (quadro 3.9), os

intervalos médios da média geométrica dos granulos + erro-padriio e do seu desvio-
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padrio foram <dy> = 89.3 £ 16.4 um e <0g> = 13.4 £ 2.3 um (vide §3.3.3), com
coeficientes de varia¢do e 0.18 e 0.17, respectivamente.

Invocando, agora, o expoente b da curva de humidade-tensdo e 6, as seguintes

expressdes empiricas para Y. e b sio definidas:

5 -
y, =———(26,) [3.35]
Vd,
[
p=10 . 0.20, [3.36]

A

E evidente que . e b aumentam no mesmo sentido que o feor de argila nos solos,
enquanto diminui K.

Neste ponto, recordamos que a conversdo de pF(8) em yy(0) permitiu ajustar a
curva de reten¢do de humidade “agregada” (Fig. 3.17) com os pardmetros <y¢> = 1.49
+0.49 J kg e b =4.77, ap6s optimizagio numérica. Entdo, estes valores resultaram da
optimizagio numérica a partir dos correspondentes Y. = 1.07 £ 0.07 J kg’ (equagio
[3.43]; quadro 3.20), mediante o factor 1.39, e de b = 3.77 £ 0.56 (equagio [3.36]),
segundo o factor 1.27, de tal forma que a estimativa do potencial hidrico y(6), e.g., &
capacidade de campo, <W..> = —23.3 e <Y~ = -1 570 J kg'l, ao coeficiente de
emurchecimento, correspondentes aos limites de humidade <6..> € <0.> observados

(quadro 3.9), resultou em desvios de +10% e —5.2%, pela ordem apontada.

Quadro 3.20. Propriedades hidrologicas do solo e a sua variagdo vertical. 6 = 0.40 m’
m”; mais propriedades nos quadros 3.8 € 3.9.

Limite de  %limo Yoargila b v, <K>
profundidade J kg ao?
(cm) (D (m’s?)  kgm®
s)
[ 943 Tiz00 T 373 .09 1.22
20 10.64 15.78 471 1.12 1.17
30 9.51 13.79 4.16 1.18 1.05
40 9.24 10.71 3.39 1.06 1.29
50 7.89 10.91 3.39 0.98 1.51
60 8.57 10.26 3.26 1.00 1.45

Substituindo <y> acima calculado e 65 = 0.40 na equagéo [3.35], esta € resolvida de

modo que <dg> = 94.6 um (uma convergéncia a +5.9%); este valor e o b indicado,
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substituidos na equagdo [3.36], devolvem <G> = 12.9 um (convergéncia a -3.9%).
Estes graus de convergéncia justificam o valor optimizado de <y>. Quando o factor
1.39 foi utilizado na correcgdo da série espacial de . e a equagdo [3.34] foi aplicada ao
perfil do solo, entre 0 e 60 cm de profundidade, resultou a condutividade hidraulica
“agregada” em solo saturado <K>=1.28 - 10° (£ 1.74 - 10 kgm s (Quadro 3.20).

Considerando um gradiente do potencial hidrico total unitario, na equagdo de Darcy,
a taxa de infiltragdo é <F> = 45.2 (+ 6.18) kg m? ™! (mm h™), para os valores de
referéncia de ¢ e 1; o coeficiente de variagdo de <F¢> indicado é 13.7%.

A intermiténcia da precipitagdo tipica do clima mediterranico leva a que, na maioria
das vezes, o interesse de estudo recaia sobre a hidrodindmica em solo insaturado, até
porque, os limites de humidade da dgua disponivel assim o determinam.

Nestes casos, o efeito dominante do potencial matricial sobre a condutividade
hidraulica ¢ evidenciado escrevendo K(ym). Campbell & Norman (1998) apresentaram
as expressdes adimensionais apresentadas a seguir que relacionam empiricamente
K(ym) e K; e sdo tidas como tendo um desempenho eficaz na simulagdo da

condutividade hidréulica, conforme a informago disponivel seja Wy, ou 6:

K(Wm) = Ks (Wo/ )™ ™" [3.37a]
ou
K(6) = K, (6/6,)** [3.37b]

sendo n =2+3/4.77 = 2.63 e m = 2(4.77) + 3 = 12.5; calcula-se para a capacidade de
campo o factor 7.23 - 10™, para K(Weo), € 5.68 - 10, para K(O..); o factor de
ajustamento da condutividade ¢ em média 1.31 vezes superior com origem em [3.37a]
do que se for obtido de [3.37b]. Pode fixar-se K, = (6.46 - 104)Ks =8.20- 107 kgm™ s
(ou 0.69 mm dia™), para o factor intermédio indiferente a origem de K.

Enfim, a condutividade hidraulica apresenta uma dupla dependéncia, da
concentragdo volumétrica da dgua no solo (equagio [3.37b]) e da temperatura através
da tensdo superficial (equagdo [3.34]) e do coeficiente de viscosidade. Recolhendo G e
M em fun¢do da temperatura, em tabelas fisicas, a dependéncia parcial de K, da
temperatura ¢ da ordem de dn/dT=—1.5 - 10° N m™ s °C™* (ou kgm's? °C™), param, e
do/dT = —0.1766 - 10° N m™ °C’! (ou kg s °C™h, para G, enquanto o efeito conjugado
é expresso pela fungdo Fromy= 6> (T)M(T) = 3815exp(0.01317) em N s °C™.,
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O efeito relativo é fronm) (a base de calculo ¢ 0 °C, para fr = 1; ver equagdo [3.34])
quando T varia entre 0 e 52.5 °C (maxima temperatura radiativa média a superficie do
solo seco ao ar); assim, <fremy> = 1.55 + 0.41; a 25 °C, este factor da 1.39 e atinge 2
quando T = a 52.5 °C. Consequentemente, a taxa de fluxo, a condutividade e a
difusividade da 4gua no solo aumentam no mesmo sentido que a temperatura.

E sintomatico que o factor de correc¢do para a optimizagio de . (ver pagina
anterior) tenha sido 1.39, também, quando a temperatura radiométrica da superficie
molhada do solo acabara por atingir 25 °C, durante a difusdo da 4gua. De facto,
imediatamente antes do inicio do teste de infiltragdio (a 30 de Agosto), a temperatura do
solo seco foi igual a 50 °C; ensombrado durante uma hora, a temperatura diminuiu 10
°C; apds isso, iniciou-se o teste ¢ outra hora depois, a temperatura do solo seco, a
sombra, era 34 °C, enquanto 25 °C, no ponto de gotejamento e na franja distal da zona
de transmissdo, aparentemente um gradiente térmico nulo na mancha molhada (a 25
°C).

Dito isto, em rigor ndo &, pois, indiferente determinar a curva de K em solo humido,
a 10 °C, no Inverno, ou em solo seco, a 50 °C, no Verdo. De facto, Miguel (2000)
concebeu e executou um estudo laboratorial do movimento da dgua em areia grossa
(didmetro: 180 a 460 um; 6, = 0.29 m’ m” e p,= 1450 kg m), para investigar o efeito
da temperatura e da humidade inicial sobre K, tendo concluido que a forte dependéncia
de K, de ambas as variaveis recomenda que sejam tidas em conta na medigdo € na
modelagio deste pardmetro hidrodindmico. Segundo aquele autor, ignorar a referida
dependéncia da condutividade dessas varidveis introduz apreciaveis erros envolvendo
um factor tipico de 2 quando a temperatura varia entre 10 e 40 °C para humidade
correspondente a 62% do grau de saturagdo, factor que estd de acordo com a presente
analise, baseada na variavel friom).

Conclui-se dos célculos das propriedades hidrolégicas do solo apresentados e da
bibliografia consultada que estes revelam incertezas, muitas vezes, aprecidveis,
subjacentes aos resultados da modelagdio das ditas propriedades (e.g., Ks) em fungdo da
textura, apesar do grande esfor¢o investido e de assinaldveis progressos (e.g.,
Campbell, 1974; van Genuchten, 1980; Hillel, 1986; Miguel, 2000; Iversen et al.,
2001) no esteio de Brooks. & Corey (1964). Tais relagdes baseiam-se, em parte, na
teoria da capilaridade e, em parte, em correlagdes empiricas (cf.,, Rawls et al., 1982;

Brakensiek & Rawls, 1992 e Saxton ef al., 2000) derivadas da modelagdo estatistica
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aplicada a determinagfo dos pardmetros hidroldgicos do solo e das constantes a e b
para gerar a curva de retengdo. Esta foi a motivagio para a o tratamento que demos 3 K,
(cf. equagio [3.34)).

Verificam-se, contudo, discrepancias entre resultados produzidos por diferentes
algoritmos (e.g., Campbell, 1997), Rawls er al. (1993) e Saxton et al. (2000), em
relacdo as mesmas classes texturais da mesma base de dados, como reflexo da
variabilidade natural das propriedades fisicas das amostras. A presente analise sustenta
a eficiéncia da equagdo [3.34]. A equagdo [3.34] aplica-se a infiltragdo vertical, logo,
capta o efeito simultineo da componente matricial e da componente gravitica a
infiltragdo, em qualquer instante e para qualquer teor de 4gua. Em meio homogéneo, a
determinagdo da componente da infiltragdo vertical, induzida pelo gradiente de
potencial matricial, faz-se através de testes de infiltragio horizontal, em que a

componente gravitica ¢ nula, como na analise da sec¢do seguinte.

3.6.3 | Componente da taxa de infiltracdo vertical induzida pelo gradiente de
potencial matricial a partir da infiltracio horizontal a superficie

Na sec¢@o anterior, vimos que a equagio [3.34] tem solugdo unica, para as condicdes
que permitam determinar ., e nesta analise, foram seguidas duas vias independentes
para a determinacéo deste pardmetro. Uma delas foi a conversdo da curva de pF em
curva de Wy, €, a outra, a equagéo [3.35], que exprime . em fungfio do didmetro médio
das particulas do solo, com base no formalismo empirico apresentado por Campbell
(1997). No primeiro caso, Y. variou entre 0.75 ¢ 1.76 (média 1.15 + 0.32 J kg'l),
enquanto, no segundo caso, os extremos foram 0.98 ¢ 1.12 J kg™ (média 1.07 + 0.07 J
kg™). Entretanto, é reconhecida a dificuldade na modelagdo da condutividade hidrulica
(e.g., Rawls et al., 1992; Peat, et al., 2000), bem como a sua laboriosa determinagio
experimental, quer em laboratorio, quer no campo.

A equagdo de Darcy descreve o movimento espontdneo da 4gua no solo e prevé a
discriminagdo entre a componente matricial € a componente gravitica da taxa de
infiltragdo, assim:

[3.38]
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Quadro 3.21. Trés testes de infiltragdo horizontal & superficie. Humidade inicial: solo
seco ao ar (6, = 0.03 m® m™). Uma hora antes e durante o teste de infiltragao o solo foi
coberto com um chapéu-de-sol. Raio méaximo da superficie molhada: <x> = 26.8
(+3.59) cm; tempo maximo de infiltragdo, # = 135 (£39.7) min (8 100 s); humidade
inicial 8, = 0.03 m® m>, nos 11 cm superficiais; 8, = 0.40 m’ m>.

Tempo de x(t) y(t) Velocidade de  Taxa de
infiltracdo avango da infiltragdo
frente de
humedecimen
to
min cm cm d0zilot Fr
cms'  Kg/(m?s)
- 0.0 0.0 - -
5 4.5 45 0.900 0.4114
10 10.0 10.0 1.100 0.5028
15 13.0 15.0 0.800 0.3657
30 15.0 19.0 0.200 0.0914
45 18.0 21.5 0.183 0.0838
60 19.5 23.0 0.100 0.0457
90 24.0 32.0 0.015 0.1028
120 24.0 32.0 0.011 0.0011
6 7.0 9.0 1.333 0.6095
10 9.0 10.0 0.375 0.1714
15 14.0 12.0 0.700 0.3200
30 15.5 16.0 0.183 0.0838
45 19.0 22.0 0.317 0.1448
60 20.0 25.0 0.133 0.0609
180 25.0 26.0 0.025 0.0114
5 6.5 4.5 1.100 0.5028
10 8.0 6.5 0.350 0.1600
30 10.5 8.0 0.100 0.0457
45 125 9.0 0.100 0.0457
105 13.0 10.0 0.013 0.0057

Em solo saturado, d\y/dz = 0 e K(Ym) = K. Como na infiltra¢do horizontal o efeito
gravitico é nulo (i.e., dyy/dz = 0), em meio homogéneo, consideramos que ela reflecte,
também, a componente da infiltragiio vertical induzida pelo gradiente de potencial
matricial (dym/dz), por sua vez relacionada com a capacidade capilar (d6/dym) do solo.

Com o decorrer da infiltragdo, no limite, a taxa de infiltragdo horizontal anula-se,
por anulagio do gradiente do potencial matricial, quando o solo atinge a saturagdo, ao
contrario da taxa de infiltragdo vertical que tende para o valor constante, Fs = gKi.
Assim, se de alguma maneira calcularmos a taxa de infiltragio vertical e a sua

componente matricial (i.e., horizontal), passaremos a dispor de um meio expedido para
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acedermos a primeira, desde que se mega a segunda componente. O quadro 3.21 e a

Fig. 3.35 resumem um estudo de infiltragdo horizontal, a superficie.

5 080 - y =5.1005x 2%
Ly)
| 8% 050 ﬁ o R® = 0.6982
I £ 040 {0
£E |
°2030{ \°
g |
S 020
: o
i 0.10 4 o ° f

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ;
Tempo de infiltrago: minutos ‘

Fig. 3.35 Taxa de infiltragfio horizontal da 4gua resultante de trés testes de infiltragdo
por gotejamento, em solo com a camada [0, 10] cm inicialmente seca ao ar:
6. =0.03 m’ m™ (28 e 30 de Agosto, 2002).

Durante a infiltracdo o sistema consiste, essencialmente, numa camada humida
sobrejacente & menos humida, separadas pela frente de humedecimento cuja distincia a
fonte de 4gua (zr) varia com o tempo. Em solo inicialmente seco, a transi¢do abrupta
dos dois estados de humidade é visivel no grafico e a infiltragdo pode ser seguida
mediante o registo da posi¢do de z¢ (em relagdo a uma origem arbitraria) e o tempo de
avango correspondente, até a sua estabilizagdo final. Enquanto isto ¢ directamente
acessivel, a superficie, a frente vertical é de dificil acompanhamento, no campo. O
quadro 3.21 lista os pares (z;, f) relativos a trés testes de infiltragdo horizontal a
superficie.

Os testes de infiltragdo horizontal foram feitos com a humidade inicial 8, = 0.03 m®
m” em solo seco ao ar até a profundidade de 11 cm, em 28 e 30 de Agosto (2002).
Considera-se que, ao longo de uma trajectoria, a 4gua avanga de ponto em ponto apos
saturacdo e, para o calculo da velocidade de avango, dz(f)/dt, em cada instante, o
percurso medio foi dado por [x(f) +(7)]/2, a dividir pelo incremento do tempo. A taxa
de infiltragdo, no quadro 3.21, foi calculada por conversio de dz(f)/df em densidade de
fluxo, como vamos descrever.

Os resultados dos trés testes de infiltragdo foram agregados na Fig. 3.35, que tem o

proposito de ilustrar a curva de infiltragdo horizontal, induzida pelo gradiente de

Analise e discusséo dos resultados 168



10

15

20

potencial matricial. E claro que a curva de infiltragio horizontal ndo € usada
directamente para estimar a taxa de infiltragdo vertical. Assim mesmo, dela extraimos
informagdes Uteis como a forma comum a ambas as curvas, a tendéncia da infiltragdo
horizontal para zero e o facto da intercepgdo da tangente a fase inicial da curva com o
eixo do tempo indicar a duragdo do dominio das forgas matriciais sobre a infiltragéo.
Na Fig. 3.35, vé-se que as forgas matriciais dominaram o processo durante os dez
minutos iniciais. Nesta fase, por isso, a infiltragdo vertical e a infiltragio horizontal

ocorrem a taxas similares, nessa fase (Campbell & Norman, 1998).

Quadro 3.22. Valores médios dos parimetros fisico-hidrologicos do solo (franco
argiloso). Agua: 6=0.075 N m",n =10 N m?s, p(H,0) = 10’ kg m>.

Pardmetro Simbolo/ Valor Unidades
Sigla

Densidade aparente Dy 1.6 kg m>
Porosidade total 0, 0.40 m’ m?
Factor de escala da curva a 0.017 m? s (m’[H,0]m>)°
de retengdo
Pardmetro de  forma b 4.77 -
(expoente) da curva de
retengdo
Potencial matricial em solo Ve -1.49 J kg
saturado
Potencial matricial na Winf 2b+3)/(3+b)y. =
frente de humedecimento =-1.61y, J kg’1
Condutividade hidréaulica K
em solo saturado 1.28 107 kgsm”
Taxa de infiltragio final F,

1.25-102 kgm?s?
Taxa de infiltragdo
horizontal Fu 558107 kg m? s’
(=135 min)

O calculo da taxa de infiltragdo horizontal baseia-se na analise de Green-Ampt
(revista por Campbell & Norman, 1998) sobre a posicdo z(f) da frente de
humedecimento, ignorando o efeito de gravidade e aproximando a taxa de fluxo da

seguinte forma:

d Kave mf ¥ omi
Fo= =K (y,) 2 =~ Wy = ¥') [3.39]

Zf
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Num segundo passo, o balan¢o de massa exige que a taxa da infiltragdo iguale a taxa

de armazenamento (pAOdt/dz) de 4gua na zona de transmissdo, e z¢ explicita-se como:

2K -y )t
Zf - ave (l//mf '/Imz) [340]
PAG

Kave € a condutividade média na zona de transmisséo, entre a fronteira saturada, onde
o potencial matricial é Wy, € a frente de humedecimento, onde se verifica Y, AG =
(Bms + 6;)/2 — 0, € a humidade média na zona de transmissdo. Podemos considerar tudo
constante, na equagdo [3.40], excepto o tempo, sendo z; directamente proporcional a
raiz quadrada do tempo (7). A equagéo [3.40] € substituida na equagfo [3.39] para dar a

taxa de infiltragdo, com em fung@o do tempo apenas:

AGK -y .
Fh =\/p ave(zl/;mf l//mt) [341]

O grande desafio na utilizagdo deste algoritmo € a determina¢do do potencial
matricial na frente de humedecimento. Considerando uma frente de humedecimento
simétrica, Campbell & Norman (1998) aproximaram a relagdo Yms = [(26+3)/(b+3) 1.,
com base nos parimetros da curva de retengdo.

Para a aplicagéo directa da equacgdo [3.41], determina-se Ypr = (1.61)(—1.49) = -2.4
J kg e a humidade correspondente O = (2.4/0.017) """ = 0.354 m® m™. Fazendo 6; =
0, = 040 m®> m> e dado 6, = 0.03 m’ m'3, determinamos a humidade média, AQ =
(0.40+0.35)/2 —0.03 = 0.34 m’ m'3, na zona de transmissdo. Dados, entdo, os valores
observados de = 8100 s (135 min) e z¢ = 0.268 m, da equagdo [3.40], a condutividade
hidraulica média é K, = 1.66 - 10° kg m?s. Fazendo, ainda, a aproximago Yy =
<y.> e usando a equagdo [3.41], a taxa de infiltragio horizontal é Fy, = 5.62 - 10 kg m’
2 s'l, 0u20.2mmh™.

Em meio homogéneo e processo isotropico, F}, representa a componente da taxa de
infiltragdo vertical induzida pelo gradiente de potencial matricial. Na sec¢do anterior, a
taxa de infiltragdo vertical foi calculada como F; = 45.2 mm/h, logo, observa-se a razio
Fi/Fs = 0.45 esta associada a porosidade relativa (i.e., 1-8./65) do solo correspondente
a agua drenével, 4gua acima da capacidade de campo (0.), e ao défice de saturagio a

esse teor de humidade.
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Durante a infiltragdo (solo saturado), a gravidade actua eficazmente a agua drenavel
(85 — 6.c), no nosso solo, a fracgio 1-0.22/0.40 = 0.45 da porosidade total. Vé-se que as
duas fracgdes sdo, de facto, iguais e o quociente F}/Fs tem o significado fisico que lhe
atribuimos. No, entanto mais estudo € necessario.

Em termos praticos, este procedimento exige que a homogeneidade textural do solo
seja conhecida, com margem adequada, por exemplo, da ordem daquela que é fornecida
nos quadros 3.8 e 3.9. A ideia é, entdo, medir a taxa de infiltragdo horizontal,
multiplica-la pelo inverso do défice de saturago, (1-0../85)", 4 capacidade de campo, e
determinar a taxa de infiltragdo vertical, como sugerimos. Com o solo himido a
capacidade de campo, a taxa de infiltragdo é, usando a equagdo [3.37a], 7.27 - 10™
vezes inferior a K;. Apesar de quantitativamente diminuto, este fluxo aparentemente
negligenciavel importa saber-se no solo enraizado onde deve ser relacionado com a
taxa de entrada de agua nas raizes finas (ver secgdo §3.8.2.1). No quadro 3.22, estdo
resumidos os pardmetros hidrolégicos analisados e os seus valores optimizados,
referentes aos quatro perfis do solo, inicialmente caracterizados nos quadros 3.8 € 3.9.

Uma vez que o procedimento numérico acima descrito obedeceu satisfatoriamente
aos critérios de convergéncia investigados, esta sec¢dio termina com a aplicacdo da
equacdo [3.34] a série temporal de . (Fig. 3.34) observada, em Janeiro de 1998, para
obter K, resumido na Fig. 3.36. As curvas de K; sdo, ai, numericamente enquadradas
pela banda definida pelos limites + 1.5 vezes a média, como o maximo intervalo de
variagdo esperado, baseado no factor 1.39 de correc¢do do valor inicial de y, com
efeito quadratico traduzido por (-1.39)* = 0.52 (na equagdo [3.33]), de acordo com a
analise feita. No grafico A, a curva de K oscila em- torno do limite inferior e, em B, é
sempre superior ou igual a esse limite, indicando-se, ai que a média tem um coeficiente
de variagdo de 13%. Nos graficos A e B, as médias de K s3o 1.10 - 107 kg m> s (39
mmh™) e 8.21-10* kg m™ s (29 mm h™); as diferengas em relagio a ~45 mm/h podem
ter varias origens, desde as condig¢des fisicas locais do solo, por exemplo, devidas as
perturbagdes da estrutura aquando das mobiliza¢Ges ou da instalagdo dos sensores, ou

simplesmente resultarem da variabilidade natural da propriedade hidrolégica analisada.
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Fig. 3.36 Condutividade hidraulica (K;; kg s m™) em solo saturado para dois tipos de
mobilizagdo do solo (até 60 cm de profundidade, mais de um ano antes); K; foi
calculada em fungdo de . (equagio [3.34]), com base nas séries temporais desta
observadas em Janeiro (1998); inscrita est4 a “média agregada” (referéncia) <y > =
-1.51 J kg'. As curvas actuais de K, resultaram dos dados registados
automaticamente com a frequéncia de 10 minutos, a 30 cm de profundidade, e
referem-se as situagdes de excesso de chuva em relagdo a evapotranspira¢io de
referéncia. Para comparagfio, as bandas horizontais representam os intervalos da
“média agregada” + 1.5 “média agregada” de K. No grafico A (solo lavrado,
sobreiros semeados na vala). No grafico A (solo ripado, sobreiros transplantados e
solo coberto com mulch vegetal) s6 havia informagio disponivel entre os dias 10 e
31 de Janeiro mas, em B, refere-se a todo aquele més. Nota: em B, a curva média
da série de K tem um coeficiente de variagfo igual a 13%. Chuva acumulada = 70
mm.
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3.7 | Evaporagio da dgua no solo com e sem cobertura de palha,
profundidade da “camada superficial” e coeficiente de
evaporacéio em solo molhado por gotejamento

A. I Geometria do bolbo molhado por gotejamento

Antes de determinarmos a taxa da evaporagdo referente a este ensaio simples
recordemos que as propriedades fisico-hidroldgicas do solo revelaram um meio
relativamente homogéneo, entre a superficie e a profundidade (z) de 60 cm (Quadro
3.9). As propriedades hidrolégicas do solo para a camada [0, 30] cm, sdo: 0.(30) =
0.186 (£0.024) e 0.¢(30) = 0.084 (+0.006) m> m™; a 4gua disponivel é 0.108 (% 0.016)
m’m’e a agua utilizavel, equivalente a U(30) = 32.4 mm. Para z = 34 cm (340 mm) a
agua utilizavel perfaz U(34) = 37 mm.

A distribui¢do espacial da 4gua infiltrada (por gotejamento) define um bolbo
molhado cuja geometria se reproduz na Fig. 3.37, contudo, rodado 90°. O volume
humedecido €, naturalmente, truncado a superficie (z = 0), onde o didmetro molhado foi
40.3 + 3.8 cm. A truncatura a 34 cm de profundidade deve-se, provavelmente, a
presenca de 15% de argila ai e & incompleta redistribuicio da agua do solo, durante

doze horas seguintes a infiltragdo.

\ 304 Mitra "A" .
| €O . H :
' g i |
! -&i g 10 I @
g5 | !
BE 4 |
‘89 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1
2% 0 5 10 15 20 25 30 35 40
5 > -10 |
& |

|

Z (cm): bolbo molhado

Fig. 3.37  Geometria de um bolbo molhado (eixos invertidos); z ¢ a profundidade do solo,
12 h apés cessar a infiltragdo. Agua infiltrada: 3.19 x 10° m’. Area molhada &
superficie: 0.1275 m*; porosidade: 0.4 m> m™. Nota: a elipsoide foi truncada a
profundidade de 34 cm, ao nivel de uma camada de solo com 15% de argila.
Localizagdo: perfil 3; “Mitra-A”. Agosto de 2001.
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A 4gua aplicada em solo seco e infiltrada (J) totalizou 30 mm; a humidade inicial (6;)
era, entdio, desconhecida. Entretanto, a profundidade z; da frente de humedecimento € a

“carga hidraulica” no reservatorio, A, = 0.17 m, sdo relacionadas através da equagdo:

1 [3.42]
<@ >-0,
6, -6

5 i

z,=hy|l+

O termo <0> é a humidade média no perfil humedecido e 6, é a porosidade total
conhecida. A diferenca, no denominador da equagdo [3.54], é uma medida do défice de
saturag¢do inicial e <6>—0; é a agua infiltrada (equivale a / = 3.19 - 10° m? [H,0]), que
subtrai o teor inicial. Quando <0> = 0;, o denominador ¢ igual a 1 (em solo seco) € a
equagdo [3.54] estima a zs = 2h,; em solo saturado, z; tende para o infinito.

No caso em apreciagdo, foram medidos zs = 34 cm ¢ <6> = 0.18 m’ m”; ; é
estimado como a média ponderada entre 6, = /3 (humidade do solo seco ao ar), nos
10 cm superficiais, € 6, = 0.09 m> m'3, nos restantes 24 cm: 6; = [10(0.033) +
24(0.09))/34 = 0.073 m’ m>, o teor de 4gua no inicio do processo de infiltragdo. Isto
permite calcular a profundidade de truncatura como z; = 42 cm, o alcance do €ixo maior
de semi-elipsdide molhada. Quando sio conhecidos z, <6> e 6, a equago [3.54] serve

para a estimativa numérica de 6;, em que o critério de convergéncia € ;.

B. | Variacdo da humidade na camada superficial do solo e determinagdo do
coeficiente de evaporagdo
Ao contrario da transpira¢do, a evaporagdo (E;) da agua do solo ¢ uma perda de agua
ndo produtiva pelo fitossistema e pode atingir 40-70% da precipitagdo anual (Gill &
Jalota, 1986). Uma das formas de diminuir E é a aplica¢do de residuos vegetais (mulch)
sobre a superficie do solo, imitando a acumulagdo natural residuos vegetais nos
fitossistemas. E; importa para o balango hidrologico e energético do fitossistema.
A medicdo da taxa didria da E;, em solo nu, teve dois objectivos: a) a determinagdo
da agua evaporavel total do solo e o tempo necessario a evolugdo da humidade do solo
entre os limites superior e inferior da agua evaporavel em condi¢des naturais €; b)

comparagdo da evaporagdo em solo nu e em solo coberto (E;p) com 0.144 kg m? (1.4
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t/ha) de palha seca ao ar, c) explorar a hipétese pragmatica da “camada superficial do
solo” se identificar com a profundidade D do solo (seccdo §3.4.2).

O Quadro 3.23 refere-se a £, medida entre 27 de Agosto e 2 de Setembro (2001);
figuram, ai, para além da humidade, as séries espaciais, por data, ao longo do didmetro

5  dasuperficie do solo molhada pelo gotejador.

Quadro 3.23. Ensaio de evaporacdo no solo (franco-arenoso) através da evolucdo da
humidade (m® [4gua] m> [solo]) da camada superficial com 11 c¢m de profundidade, ao
10  longo do didmetro da 4rea molhada (em 2001). Didmetro da superficie molhada: 44 cm.

Local “A” Datas:
27-Ago  28-Ago  29-Ago 30-Ago 31-Ago 01-Set 02-Set

Distincia
ao longo do
didmetro Teor volumétrico da 4gua do solo
cm m’ m’ m’ m> m m> m’ m™ m’ m™ m’ m> m’ m’>
0 0 0 0 0 0 0
4 0.015 0.073 0.029 0.013 0.058 0.015
8 0.066 0.100 0.121 0.072 0.077 0.021
12 0.137 0.127 0.126 0.106 0.079 0.032
16 0.159 0.264 0.122 0.156 0.078 0.067
20 0.238 0.137 0.109 0.11 0.087 0.04
24 0.171 0.134 0.128 0.113 0.083 0.045
28 0.155 0.132 0.121 0.108 0.073 0.034
32 0.143 0.113 0.126 0.121 0.084 0.023
36 0.100 0.103 0.114 0.088 0.077 0.012
40 0.07 0.054 0.113 0.12 0.118 0.04
44 0.015 0.038 0.04 0.056 0.076 0.008
48 0 0 0 0 0 0
6 (m®*m?) 0.173 0.167 0.151 0.122 0.119 0.081 0.037
Erro- 0.011 0.037 0.056 0.007 0.018 0.015 0.014
padrao
AA, mm/d 1.2 -1.2 -3.2 -2.3 -2.3 4.8
YAA, (mm) -1.2 -2.4 -5.6 -7.9 -10.2
Média
(mm/dia)

At(dia) 100,75  t1(1,75) t2(2,75) t3(3,75) t4(4,75) t5(575)

Para o caso do solo nu, pode ler-se que a humidade média no inicio, i.e., 0.75 dia
15  apos rega (DAR), foi 0.173 m’ m™ e, no final, 6, = 0.037 m? m™ (humidade residual).
Neste ensaio simples, a evolugdo da evaporacio mostra-se irregular, comparada com o

comportamento da evapotranspiragdo de referéncia (ET,), embora, entre ambas, se

Andlise e discusséo dos resultados 175



10

15

20

25

30

verifique correlagdo positiva. Em solo nu e em solo coberto com palha, a compara¢do
das taxas de evaporagio deve basear-se nas médias simples, depois expressas como
frac¢do da ET, do periodo de teste.

A camada superficial do solo humedecido demorou seis dias a dessecar entre a
humidade inicial no intervalo da capacidade de campo (i.e., 0.184 £ 0.011 m’> m”) e 6.
Enquanto a d4gua evaporada totalizou ZEs = 15.0 mm (Quadro 3.23), o valor esperado da
“4gua evaporavel” em solo insaturado era igual a (0.2 — 0.09)(130 mm) = 14.3 mm, para
z=D =13 cm (em Julho, ver Fig. 3.15), e 22.1 mm, no caso de ser 6; = 6c./3. Contudo,
convém recordar que a evaporagio é fortemente limitada em solo insaturado.

A determinagdo directa de E; é laboriosa (Passerat de Silans et al., 1989; Gil &
Jalota, 1996), podendo ser calculada com base na equagfio do balango hidrico. No
calculo do balango hidrico, a variagdo da agua do solo é A4(A?) = EA-SA em que E4 =
entrada de 4gua; S4 = saida total de agua, durante um intervalo de tempo Af; SA = Eg +
Ty (com Ty = 0). Neste caso, e com apoio de sondas TDR, E; pode ser medida in loco.

O Quadro 3.24 refere-se a E;, no local “A”, em solo coberto com 0.144 kg [MS] m?,
nos pontos “P1” e “P2”, estando as médias dirias (mm dia™) nas colunas [3] e [5],
respectivamente, referentes ao solo nu (col. [3]) e ao solo com palha (col. [4] e col. [8].
No total foram obtidas uma série de seis dias da evaporagdo didria em solo nu e duas
séries de trés dias cada em solo coberto com palha.

Recordamos que no local P1 se tinha aplicado 30 mm de agua, a 27 Ago. (18:30h) e,
em P2, a 22 e 23 Ago. (18:30h), o mesmo montante por “rega”, o total de 60 mm. Para a
comparagio que se segue, o inicio da contagem do tempo (dias apos rega: DAR) foi a
27 de Agosto. No DAR = 1, os dois estados contrastantes da superficie exibiram igual
taxa de evaporagdo, 1.2 mm dia” (col. [3] e [4]), em dia (28/Ago.) com nebulosidade
intermitente; pelo contrario, em dias de céu limpo, quentes e secos, a evaporacdo em
solo nu deu-se a taxas superiores, enquanto a presenca da palha possibilitou a
conservagio de 40% [i.e., 1-(2.4-1.2)/(3.2—-1.2)] da agua do solo, entre 27 e 29 de
Agosto.

Os valores extremos da evaporagdo em solo nu (col. [3]) foram relativamente baixos
e a média <E;> = 2.5 mm dia” correspondeu a variagdo entre 1.1 a 1.2 mm dia'e32a
4.8 mm dia™! (Quadro 3.24). A maior taxa verificada no ultimo dia pode estar associado
a existéncia de fissuras provocadas no solo pelas sucessivas medigdes. Em solo coberto

com palha, a média de E; atingiu 1.8 mm dia’!, contando, no local P1 (col. [4]), com
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(4.8 mm)/(3 dia) = 1.6 mm dia™ e, no local P2 (col. [8]), com 1.9 mm dia'. Assim, em
comparag¢do com solo nu, a cobertura da superficie do solo com o equivalente a 1.4 ¢ ha™
! de palha seca (local “A”) reduziu a taxa da evaporagdo em 28%, o que aumentou o

tempo de residéncia da 4gua no solo.

Quadro 3.24. Evagoragﬁo superficial (z = 11 cm) em solo nu e em solo coberto com
0.144 kg [MS] m™ [solo] de palha seca (15 g [H,O] / 100 g [MS]), em periodos de 24
horas. DAR = dias apés “rega”. Mitra, 2001: “ET, (23/08-02/09) = 5.8 + 0.9 mm dia™'.

Local “A”  Local “P1” Local “P2”
Solo nu Solo com palha Solo com palha
Data Tempo Solo nu Solo + Tempo Humi- Periodo
palha dade 23/08 -
(em “P17) 02/09
(1] [2] (3] [4] [5] (6] (7] [8] []
Dia-més DAR E, E., DAR ) Esp *ET,
(dia) (mm dia™) (mm/dia) (dia) (m’m?®) (mm/dia) (mm/dia)
23-Ago 0 7.0
24-Ago 1 0,186 - 71
25-Ago 2 0,166 2,2 5.5
26-Ago 3 0,146 2,3 4.8
27-Ago 0 - - .. 4 0,134 1,3 5.2
28-Ago 1 1,2 1.1 ... 5 4.3
29-Ago 2 1.2 1.2 6 4.7
30-Ago 3 3.2 24 7 6.0
31-Ago 4 2.3 8 6.3
01-Set § 2.3 - 9 6.4
02-Set 6 .. 48 - Tt 10 ... 83
Varia- Total
¢iode O
ZES zEs.p ef_el zEs.p
(mm) (mm) (m’m?®)  (mm)
Totais 15,0 48 .. -0.052 5.8

O efeito do mulch sobre a evaporagio, estudado por Gil & Jalota (1996), mostrou
que Eg (apos a mistura do equivalente a 2, 4 e 8 t/ha de palha triturada ao solo e
enterrada a 2 ¢ 5 cm de profundidade) foi dominada pela “primeira fase” do processo
(limitada pela energia disponivel) quer em solo franco-argilo-limoso quer em solo
franco-arenoso. Portanto, misturas “solo+palha” atrasam a entrada da evaporag¢do na
segunda fase (limitada pela 4gua do solo) o que pode atribui-se a diminuigdo da
condugdo do calor nesse meio ndo homogéneo, pois, a palha é dez vezes menos

condutora de calor do que a matriz do solo (Quadro 3.15, p. 93).
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No presente ensaio, a evaporagdo foi expressa como fracgdo da ET, (Quadro 3.24;
coluna [9]), pela razio E¢/ET,, cuja escala adimensional elimina os efeitos do solo e do
clima. Quando E; iguala o seu maximo “potencial” (Eymax), logo a seguir a um episddio
pluviométrico, por exemplo, aquela razio denomina-se coeficiente de evaporagdo
[mdxima], K. (Smith et al., 1992); o seu valor em solo insaturado € ajustado (ou
reduzido) para K. 5. No ensaio efectuado entre 28 de Agosto e 2 de Setembro, a média
<E;> = 2.5 mm dia” foi simultanea a ET, = 5.7 (+ 1.0) mm dia’. Por conseguinte, a
evaporagdo completa (i.e., 15 mm) da 4gua do solo, entre O e 0, ¢ durante ~7 dias,
determinou o quociente médio E/ET, = 0.44 (£ 0.16); no solo coberto com palha, essa
razio diminuiu para 0.32 (+ 0.06). A atenuagdo de E (como fracgio de Es em solo nu)
devido a cobertura de palha pode ser expressa pelo factor de ajustamento exponencial,
exp[—2.13(0.144)] = 0.74, onde o coeficiente de atenuacdo € igual a —2.13 m? [solo] kg™
[MS]. Em dias amenos, com nebulosidade intermitente, a evaporagdo foi modesta (col.
[3] e col. [4]), mas, a 30 de Agosto, com maior ET,, a relagdo em causa aumentou para
E,,/ET, = 0.40 (solo coberto) e para E/ET, = 0.53 (solo sem palha).

No computo geral, a importincia relativo da evaporagdo (e da transpira¢do) na
evapotranspiragio (ET) do fitossistema vai depender da fracgdo da area coberta pela
vegetagio e da fracgdo complementar do solo exposto a radiagdo global. Neste estudo,
Emax) ndo foi medido em solo humido, com dgua acima da capacidade de campo, € por
is50 Ke(max) > 0.8 ndo foi observado; quando a dgua ndo é limitante, o valor tabelado
para Kemay ¢ 1.20-1.32 (Allen et al., 1998), que (Pago, 2003) verificou apos
imediatamente a seguir a rega, em solo praticamente saturado.

Num ensaio de evaporagio mais detalhado e que durou seis dias, Passerat de Silans
et al. (1989) observaram que a E; diéria evoluiu entre 7.9-4.2 (com K. = 1.22) e 1.3 mm
dia’, enquanto a média da ETP (de Penman) foi 6.7 (£ 1.5) mm dia™. A razdo entre os
totais TE/XETP da 0.52. Para Gil & Jalota (1996) esta frac¢do variou entre 0.46 € 0.52
(ETP variou de 2.0 a 8.7 mm dia, em ambiente controlado), para dois solos diferentes.
Estas cifras sfo consistentes com os resultados obtidos aqui para o solo franco-arenoso.
A determinagio do quociente LE/XET, dos totais de fluxo de massa, referente a
evaporagdo durante um dado lapso de tempo, constitui um passo importante que pode
conduzir 4 determinagdo da “resisténcia da superficie” evaporante do solo, no dmbito do
balango energético a superficie do solo humido, formalmente enquadrado pela equagio

de Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 185).
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Finalmente, apesar de elucidativo, este ensaio sobre evaporagio ¢ criticavel quer por
falta de repetigdes quer pela auséncia de controlo do efeito de bordo na pequena (~1500
cm?) mancha de solo molhada. No entanto, o procedimento € claro e conclusivo,

podendo destacar-se:

* O solo coberto com palha, como técnica simples para alterar o estado fisico da
superficie (albedo, rugosidade, condutividade térmica) permitiu conservar em média
28% de agua na camada superficial do solo e aumentar o seu tempo de residéncia ai
em 1.7 vezes, em relagio ao solo nu.

* Num ciclo completo de dessecagdio da camada superficial, entre a capacidade de
campo ¢ a humidade do solo seco ao ar, o solo franco-arenoso estudado cede a
atmosfera o total 2.E5 = 15 mm de 4gua, durante um periodo minimo de 6-7 dias (no
Verdo), mas varia ao longo do ano com a E7,.

= O desvio (de 20%) entre o valor observado e o valor esperado do total Y E; leva-nos
a aceitar a hipdtese inicial segunda a qual a “camada superficial do solo” se
identifica razoavelmente com a profundidade caracteristica (D = 12.9 cm) de
amortecimento diario da onda de calor gerada a superficie.

Em termos fisicos, é provavel que a evaporagdo da 4gua no solo nunca sera zero, da
mesma maneira que o potencial matricial ndo sera igual ao infinito. Em termos praticos,
dado que o potencial matricial do solo seco ao ar é Y, = —208 MPa (recorda-se que o
coeficiente de emurchecimento ¢ —1.5 MPa), isto sugere que para a frente de
humedecimento z¢ (onde 6 < 8..) localizada abaixo de D, a dgua do solo praticamente
ndo ascenderd a superficie, embora possa o vapor de 4dgua difundir-se até 14, mas

condicionada por uma reduzida condutancia difusiva (Campbell & Norman, 1998).
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3.8 I Uso da agua pelo sobreiro e pela graminea Agrostis castellana

3.8.1 | Enquadramento do estudo do fluxo de dgua no continuo solo-planta-

atmosfera (SPAC)

Apesar de o sobreiro ser a espécie vegetal com maior interesse para estudo, o
presente capitulo trata da quantificacdo do uso da 4gua pelo fitossistema em analise,
com base no sobreiro € na graminea Agrostis castellana Boiss. & Renter, incluida para
uma abordagem comparativa. A andlise incide sobre o padrdo temporal e espacial
(vertical) da extracgdo da 4dgua pelas raizes das espécies referidas, quando a variag¢do
sazonal da humidade do solo (8) evoluiu entre a capacidade de campo (na Primavera) e
o coeficiente de emurchecimento (os limites agronémicos da agua disponivel na zona
enraizada), no Verdo. Primeiro tratamos da espécie arbérea e depois da graminea, mas
enquadramos antes as especificagdes tedricas sobre o fluxo de d4gua no continuo solo-
planta-atmosfera (SPAC) referente ao campo experimental.

Assim, para a medigdo in loco do uso da agua pelo sobreiro, seguimos duas vias, a
saber: a) a medi¢io da taxa transpiratoria nas folhas sob luz saturante e b) a
correspondente variagdo da 4gua disponivel (A4) no solo enraizado, que € o volume de
controlo (VC) do reservatério hidrico relevante do SPAC. (Nota: os simbolos utilizados
representam o processo em si, a taxa e ou o seu integral; A4 foi medida sob a projecc@o
da copa de varias arvores, como foi descrito em “material e Métodos”). O reservatorio
hidrico do SPAC, a escala de cada arvore, fez-se representar por um volume de controlo
elementar do solo enraizado que, na fase experimental, foi arbitrariamente truncado a
profundidade de 1.20 m (o comprimento da sonda utilizada).

A determinacio do perfil vertical de 6(z, #) ao longo da profundidade referida acima
foi sujeita a uma discretizagio arbitraria do solo em camadas horizontais com espessura
variavel, entre 10 e 15 cm cada uma (no caso do sobreiro), pelo menos em duas datas
distintas (¢ e #). No entanto, para a Agrostis castellana, a resolugio espacial do solo foi
constante e fixada em 10 cm.

Uma resolucgdio espacial mais fina ndo foi considerada relevante para a determinag@o
da variacdo total (A4r) da agua do solo, sabendo-se que esta resulta da integracdo
espacial da diferenga entre os perfis no dominio da “dimenséo linear de enraizamento”

(DLE). DLE (definida mais adiante) € a escala espacial para a resolugdo do balango
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hidrico e veremos que esse integral pode calcular-se sem que seja necessaria
discretizagdo do solo enraizado, alids, nem sempre execuivel ou necessaria para o
objectivo do estudo em causa (Guswa et al., 2004).

O periodo de interesse para a determinagdo do maximo uso da agua pela planta é a
fase de crescimento da parte aérea do sobreiro, em ambiente edafoclimatico de
Primavera e inicio do Verdo (Lo Gullo ef al., 2003). O passo de integracio temporal
utilizado € o dia, suficiente para descrever os processos eco-hidrolégicos e
ecofisiologicos basicos da arvore e do fitossistema, com base num modelo de fluxo de
agua no SPAC em regime estacionario (Lhomme ef al., 2001). Entre os processos
basicos estdo, por exemplo, o ritmo circadiano do controlo dos estomas sobre a
condutincia estomatica, a transpirac¢fo, a 4gua do solo extraida pelas raizes.

A distribuigido Vertical» 6(z) na data inicial revelou um sistema com estado hidrico
homogéneo e humidade média a capacidade de campo, até a profundidade maxima
acima indicada. A dindmica espacio-temporal da 4gua do solo ¢ expressa pela sua taxa
de variagdo, A4 = 00(z, 7)/0t; sendo A4 um termo do balanco hidrico do sistema, num
dado “ponto” do perfil é formalmente expressa pela equagio da continuidade
hidrodinamica, 6(z, £)/0t = — dq(z, t)/6z — S(z, 1), aqui, para um balango unidimensional
no volume de controlo (Campbell & Norman, 1998; Guswa et al., 2004).

Para qualquer grau de saturagdo do solo (considerado homogéneo), o fluxo vertical é
dado pela equagdo de difusdo de Darcy-Richards ¢ = — K(h)o(h + z)/0z, em que ao
gradiente vertical dg(z, #)/0z [dia™]) da densidade de fluxo (mm dia™") (g ¢ positivo para
cima), segundo a coordenada vertical z (positivo para cima), é subtraido o termo S (dia”
') que representa o “efeito sumidouro”, S(z), da extrac¢do de agua pelas raizes, num
dado instante, por exemplo; K(k) é a condutividade hidraulica do solo expressa em
fungdo da pressdo hidraulica (mm = volume por unidade de 4rea) da agua do solo
(Feddes et al., 2001), substituido nesta andlise pelo potencial matricial (yi,[0(z, £)] (cf,
e.g., Campbell & Norman, 1998). A equacdo da continuidade é uma forma da lei da
conservagdo da massa (dgua) que deve verificar-se no fitossistema. Assim, a
determinag@io de A4 em solo insaturado deve igualar a taxa de extracgdo (U) de agua
pelas raizes.

O presente estudo sobre o fluxo de d4gua no SPAC envolve a combinagio entre 1) o
modelo hidrolégico do balango hidrico em solo insaturado (no VC); 2) o modelo

biofisico (de van den Honert, 1948) da extrac¢do da agua pelas raizes e a condugdo
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desta até as folhas e 3) o modelo de fluxo difusivo (a Fick) do vapor de agua entre o
centro de evaporagdo na folha (na parede da cavidade subestomadtica) e a atmosfera
livre, através da camada-limite da folha (e.g., Campbell & Norman, 1998).

O solo, a planta e a atmosfera séo trés trogos do percurso da dgua no SPAC, cada um
caracterizado pela sua resisténcia ao fluxo hidraulico ou difusivo (vapor). A teoria
recorre ao modelo analogo da Lei de Ohm da corrente eléctrica continua, através do
modelo de van den Honert (cf. Salisbury & Ross, 1986; Campbell & Norman, 1998;
Lhomme ef al., 2001). Neste modelo em cadeia, a dgua (e sais minerais dissolvidos)
move-se do solo para as raizes (fluxo radial) donde se eleva até as folhas pela via
apoplastica (transporte passivo) do xilema (fluxo axial), exceptuando os locais em que
este tecido é total ou parcialmente interrompido ou degenerado, como na banda de
Caspary do cortex, nas raizes, aerénquima, cuticula foliar, ou nas tiloses.

A causa eficaz do fluxo de 4gua no SPAC é o gradiente vertical e decrescente do
potencial hidrico contra a resisténcia hidraulica solo-raizes € a resisténcia hidraulica
(xilémica) da planta (raizes-folhas), na fase liquida. Na fase de vapor, a resisténcia
estomatica e resisténcia aerodindmica ao fluxo impdem-se. As resisténcias mais
importantes localizam-se nas interfaces solo-raizes (ry) e folha (Nardini & Salleo,
2000). Esta descri¢do identifica um modelo de fluxo constituido por dois submodelos:
um submodelo hidraulico (solo-xilema) e um submodelo difusivo da transpiragdo.

O facto das resisténcias ao fluxo de agua/vapor de dgua estarem associadas em série
(Monteith, 1998, Lhomme, 1998, Lhomme et al., 2001), determina que o fluxo seja
limitado pela resisténcia dominante (Guswa et al., 2004; Guswa, 2005). Em conforto
hidrico domina a resisténcia (condutincia) estomdtica e, com agua limitante, ¢ a
resisténcia solo-raizes, na verdade a resisténcia das raizes (Bristow et al., 1984
Lhomme et al., 2001, Domec et al., 2002). A resisténcia é equivalente a condutancia
porque algebricamente sdo inversas uma da outra (cf. Monteith & Unsworth, 1990).

Com os devidos ajustamentos, o modelo de fluxo de agua é escalonado da folha para
a planta e desta para a candpia do ecossistema. Os modelos assim hierarquizados
constituem modelos de superficie do tipo SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
models) para a biosfera, usados na modelagdo de processos biofisicos em sistemas
vegetados (na agricultura, silvicultura e ecologia (ver Baldocchi, 2005). Os modelos
SVAT (malha 100 a 500 m) sdo uteis em rotinas de célculo dos modelos de simulagdo

climatica (malha: 100 a 5000 km), reconhecendo as inter-relagdes e os efeitos de retro-
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alimentagdo existentes entre a biosfera e a atmosfera (Baldocchi, 2005; Feddes et al.,
2001).

Neste estudo, a sobreposigdo do periodo das medi¢des da taxa transpiratoria (Ty) ao
periodo para o qual foi determinada a variagdo total da 4gua do solo, constituiu um
procedimento simples para calcular e fechar a zero o balango de 4dgua no sistema.
Veremos que este critério descarta a necessidade do conhecimento prévio da
profundidade efectiva de truncatura do enraizamento, entretanto determinada com base
no escalonamento entre Tir ¢ A4 para obter U, na condigdo da capacitincia hidrica da
arvore ser negligencidvel, quando comparada com o volume de 4gua transpirada
diariamente por aquela (Lhomme ef al., 2001; Meinzer et al., 2004).

Referimos, ja, que a taxa transpiratoria e a condutincia/resisténcia difusiva afim,
bem como demais varidveis do microclima foliar, foram medidas em folhas expostas a
densidade de fluxo foténico (DFF) saturante, que promove a condutincia estomatica
maxima (gemax)) que regula a taxa da transpiragdo (do fluxo de 4gua, em geral) e da
fotossintese nas condigdes referidas (cf. Wong et al., 1979; Losch & Schulze, 1995).

Se por um lado, o fluxo da 4gua no xilema é viscoso e nfio necessariamente
estacionario (Nobel, 1991; Zimmermann et al., 1996; Campbell & Norman, 1998;
Domec & Gartner, 2001; Lhomme et al., 2001), por outro lado, o estado de tensdo da
seiva bruta ascendente no xilema gera um equilibrio fisico metastavel, equivalente a
uma pressdo sub-atmosférica a temperatura ordinaria (Nobel, 1991; Zimmermann ef al.,
1996).

A teoria da coesdo-tensdo (TCT; cf. Nobel, 1991; Ryan & Yoder, 1997; Koch ef al.,
2004) sustenta que o resultado ¢ uma coluna de 4gua xilémica vulneravel ao embolismo
e a cavitagdo (Tyree & Sperry, 1989; Domec et al., 2004), a qual ¢ medida pelo valor do
potencial hidrico (ys¢) que induz a perda de 50% da condutividade hidraulica dos
elementos condutores avaliados (Domec ef al., 2004; Maherali ef al., 2005). A cavitagio
parece ser uma manifestagdo biofisica importante a sobrevivéncia das espécies
esclerofilas perenifélias no ambiente de stress hidrico mediterranico (Canadell er al.,
1996; Nardini & Salleo, 2001; Lo Gullo ef al., 2003). Devemos ter presente que o0s
ciclos plurianuais de seca climatica nesse bioma, quando ocorrem, perduram em média
3—4 anos (Joffre & Rambal, 1993; Joffre et al., 1999).

Do ponto de vista da filogenia, Maherali et al., (2005) investigaram a coordenacéo

funcional entre a condutincia estomética (gc) ¢ a vulnerabilidade & cavitagio (Yso) e
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encontraram uma forte correlagdo positiva entre g. € Yso das raizes. Concluiram que a
referida coordenagdo funcional entre a condutdncia estomatica e a vulnerabilidade a
cavitagdo traduz-se numa troca entre esta e a capacidade de transporte de dgua ao nivel
da arvore como um todo, em espécies florestais das zonas temperadas, incluindo sete
espécies do género Quercus. Contudo, em circunstincias extremas de intenso défice
hidrico, a cavita¢do e a consequente diminui¢do da condutividade hidraulica no xilema
(Lo Gullo et al., 2003) podem restringir seriamente o fornecimento da 4dgua a parte
aérea (Ryan & Yoder, 1997; Koch et al. 2004), podendo conduzir & morte de partes ou
de toda a arvore (Tyree & Sperry, 1989; Domec ef al., 2004).

No caso oposto de conforto hidrico em solo insaturado e com raizes vivas (na
auséncia de chuvas, da percolagéo profunda ou da contribuigfo freatica na zona vadosa),
a variagio total (A4r) da agua disponivel deve ser explicada pela actividade colectora
das raizes finas no volume de controlo. Para fins do balango hidrico, as fronteiras do V'C
devem ser conhecidas, em especial, a fronteira inferior que, em principio € igual a
profundidade efectiva de enraizamento (z,efect)). A profundidade efectiva de
enraizamento pode ser, ou ndo, igual ao seu valor maximo (Z,max)), © dominio onde se
espera que a variagdo da dgua do solo afecte a condutincia estomatica.

No presente estudo, a equagio geral do balango hidrico (BH) € reduzida a verséo
“pratica” que reflecte as condi¢Bes de campo (e.g., auséncia de chuva estival e da
contribui¢iio freatica). Recorda-se que uma limitagfo classica a aplicagdo do modelo do
BH é a dificuldade em truncar a profundidade das raizes, amitde arbitrada, por exemplo
como fizeram Joffre & Rambal (1999) e Kurz-Besson ef al. (2006), em estudos sobre o
impacto hidrolégico em montados de sobro e azinho e de sobro, respectivamente, em
Espanha (Sevilha) em Portugal (Alentejo).

O problema da truncatura da “dimensdo linear de enraizamento” ¢ aqui resolvido
através da conversdo numérica da T;r em A4t medidas no mesmo periodo. Veremos que
a técnica numérica constitui uma via expedita para a truncatura de z,max) da arvore,
envolvendo Ty e o indice de area foliar (LAI); de determinagdio mais facil € Zmax) da
Agrostis castellana, uma informagdo pertinente quando se aborda a coexisténcia dos
estratos arboreo e herbaceo do ecossistema, em termos da sua fun¢do eco-hidrolégica.

O objectivo central é quantificar a componente da evapotranspiragdo (ET) do
sobreiral jovem estudado devido a transpiragdo (i.e. U). Para isso, combinam-se, por um

lado, Ty e o regime de luz na folhagem e, por outro lado, a variagdo da dgua do solo e

Andlise e discussdo dos resultados 184



10

15

20

25

30

Ty, para a defini¢do hidrologica de z,max). Alternativamente, o fluxo de seiva no tronco
sera simulado (secgdo §3.9) para justificar uma aproximagdo integradora entre Zy(max) € @

defini¢fo hidrodinadmica da razdo biométrica Ax/Ar (4rea do xilema/4rea das folhas).

3.8.2 | Critérios de cdlculo do balango hidrico em solo insaturado e
enraizado pelo sobreiro: conversio entre a taxa transpiratéria foliar e
a taxa de varia¢io da dgua disponivel
As medi¢Ges da variagio da 4gua do solo decorreram durante o periodo de
crescimento de Primavera e Verfio, a seguir as chuvas de Outono a Primavera. Em tais
condigdes edafoclimaticas, a equagdo do balango hidrico (na Secgdio §2.3) resume-se a
igualdade entre a evapotranspiragio do fitossistema (ET = U + E;) (equagdo [3.43]) e a
variagdo da capacitdncia hidrica (AVr = A4 + AV,) total do sistema solo/planta; por
coeréncia com o resto do texto, U (extracgdo da agua pelas raizes) substitui Ty
(transpiracdo da candpia). Tendo em conta que a capacitincia da arvore (AV.) em
relagdo ao volume de 4gua transpirada diariamente é negligencidvel (Nobel, 1991;

Lhomme et al., 2001; James et al., 2003), faz-se AV, = 0 e retém-se a equacdo de

balango:

Uz, )+ E{z, ) =— AAd(z, 1) [3.43]

Para solucionar a equagfio [3.43], A4 foi determinada in situ até ~1.20 m de
profundidade; U foi obtida por escalonamento da taxa transpiratéria foliar (sobreiro),
medida mesmo intervalo de tempo que A4; neste caso, E; ndo entra no calculo, porque
estd associada a uma camada superficial do solo relativamente fina. Além disso,
veremos que E (taxa) em solo seco ao ar, apos as chuvas da Primavera, é rapidamente
limitada pelo potencial matricial e pela condutividade hidraulica. A conservagdo da
massa implica que a igualdade U = —A4 seja também justificada pela taxa transpiratoria
foliar.

O modelo foi aplicado em condi¢des de conforto hidrico, em solo insaturado; o
conforto hidrico foi verificado quer durante a fase de deplegdo da 4gua do solo quer
através de rega localizada aplicada a sobreiros isolados. A variagio da 4gua disponivel
no solo enraizado (escala espacial do estudo) é abordada pelas trés formas de fluxo de
agua no solo: extraccdo da 4gua pelas raizes, drenagem profunda e evaporagio

superficial. A integra¢do temporal da variagdo da 4gua disponivel no mesmo, pela via
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da equagdo [3.43] aplica-se a qualquer resolugdo temporal para a qual aquela
propriedade seja mensuravel, mas, aqui, a resolugfo temporal de interesse varia entre o
dia e o periodo de actividade vegetativa.

Os fluxos envolvidos sdo expressos em densidade em area de fluxo de dgua didrio,
vindo em kg [H,O] m™ [secgdo de fluxo] dia’ e equivalente a uma altura expressa em
mm [H,0] dia™* (doravante, kg m™ dia” ou mm dia™, se nfio houver perigo de perigo de
confusdo). Em geral, as secgdes de fluxo com interesse no SAPC referem-se ao solo,
raizes, xilema, folha e folhagem (ou copa). Nesta sec¢do, concentramo-nos no fluxo de
4gua no solo, na folha e na copa e reservamos a area do xilema para outro capitulo.

A equagdo [3.43] foi utilizada para a determinagdo de U no sobreiro em ambas as
situacdes: a) testes de evaporagdo (U = 0) com Es = —A4 ou b) extrac¢do de dgua pela
planta, com solo seco ao ar ou coberto com mulch (quando regado) sendo E; = 0 (por
falta de energia disponivel). Em cada um dos casos referidos, a humidade inicial foi
igual a capacidade de campo. Durante as medi¢Oes, a precipitagdo (P) e também, o
escoamento superficial (E;.), a drenagem profunda (D) e a recarga fredtica (F) foram
nulos e E; considerado negligenciavel.

A versdo simplificada do balango hidrico (em diferengas finitas) liga a transpira¢do e

a varia¢do da agua no solo através da relagdo de proporcionalidade directa seguinte:

<T(ty> =B Zn:AAi (z;,t) [3.44]

O termo <T,(1)> (kg m’? [folha] dia™) representa a média de T,(¢) de varias arvores,
enquanto T,.(f) (= <T.s>) é a média da transpiragéo foliar (7;r) de uma amostra de folhas

iluminadas. A fun¢fio extractora das raizes estende-se a toda a profundidade (ou

dimensdo linear) de enraizamento, z,. Em geral z; = £, Az; em que N ¢ o niimero de

camadas de discretizagdo vertical do solo, com espessura Az; (= 10 a 15 cm, aqui); 0
contributo individual de cada parcela Aa; (= »; [mm mm’ dia] - Az; [mm]) da variagdo
de 4gua total solo enraizado, em z;.

Em resumo, durante o intervalo de tempo, At [dia] sdo medidas a taxa transpiratoria e
as variagSes de armazenamento nas diferentes camadas; procede-se a integragdo destas
em z, de modo a verificar a homogeneidade dimensional da equacgdo [3.44] (bem
entendido, reducdo de T,. € A4 as mesmas unidades escalas espacial e temporal). Na

equacdo acima indicada, ao operar a transferéncia de escala requerida pela analise
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dimensional, a constante de proporcionalidade B (m” [folha] m™ [solo]) € o factor de
escalonamento de interesse, identificando-se com o indice de 4rea foliar (LAJ).
Na sequéncia, a altura equivalente (em mm) da 4gua do solo extraida pelas raizes no

dominio z, durante Ar = t—+; (dias) é o valor do integral duplo no espago e no tempo:

ZNIAA,. At = p ijjagg”) dtde [3.45]
i= 0

Y

A soluglo do sistema das equagdes [3.44] e [3.45] implicou as determinagdes
independentes de <Ty(f)> (em kg [vH,0] m™ [folha] dia™") no sobreiro, a partir de Ti(?)
(mmol [vH,0] m™ [folha] s') e de AA(z, t) durante o mesmo periodo.

A medigdo da taxa transpiratoria foliar e a determinagdo da taxa de varia¢iio média
da dgua disponivel, durante 0 mesmo periodo, permitem ndio sé o escalonamento entre
estas, com base no coeficiente empirico B (vide equagdo [3.44], secgdo §3.8.5), como
também fornecem a base para combinar as equagbes empiricas [3.44] e [3.45] com a
equacdo mecanistica da taxa de extracgdo de 4gua, a equacdo de van den Honert
(Lhomme, 1998). Oportunamente, faremos a apreciagdo desta equago, segundo uma
discusséo centrada nos limites do potencial hidrico no SPAC, no 4mbito da equagio de
van den Honert (equagdo [3.49], p. 223). Nas duas sec¢des seguintes analisamos a
evolugfo sazonal de Tr(¢) e de A4(z, ?), relativo ao sobreiro; para comparagio, A4(z, )

foi também determinado na herbicea anual Agrostis castellana.

3.8.3 | Taxa transpiratéria sob stress hidrico ¢ em conforto hidrico avaliada
em trés niveis de organizacio

A. | Resposta da transpiragdo a interrupcdo do “stress” hidrico através da
rega localizada

A taxa transpiratoria foliar (7Ty¢) foi medida em situacSes de stress e de conforto
hidrico natural ou em conforto hidrico induzido pela rega localizada “no pé”, no Verdo.
Durante as leituras, a orienta¢do natural das folhas foi preservada para evitar a alteragdo
do seu microclima, nomeadamente, a densidade de fluxo foténico (DFF). Sempre que
ocorreu, a rega foi sempre aplicada cerca das 20 horas, cobrindo de seguida o solo com

palha seca, para minimizar a evaporagfo, até as medigdes a meio da manhi seguinte.
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Em dois casos, a inspec¢do da geometria e da distribuigdo espacial da humidade, 6(z)
no bolbo molhado revelara que infiltragdo elevara o valor de 6 ao nivel do intervalo
médio da capacidade de campo, na profundidade varidvel entre 34 € ~44 cm, digamos
39 cm (ver Fig. 3.37). Com a rega localizada pretendeu-se simular o efeito da
interrupgdo do stress hidrico no fim do Verfio sobre as varidveis das trocas gasosas ¢ a
capacidade de compensagdo/recuperagdo hidrica da arvore, imediatamente a seguir a um
episodio pluviométrico, por comparagfo entre as taxas transpiratorias correspondentes
aos tratamentos de conforto e de caréncia hidrica.

A taxa transpiratéria medida em arvores sob o efeito da caréncia hidrica natural foi
registada, primeiro, nos dias 10 e 28 de Agosto de 2001. Os resultados revelaram que a
média diaria da taxa transpiratoria foliar maxima (para DFF saturante) atingiu 1.29 *
0.20 e 1.31 + 0.21 kg m™ [folha] dia, respectivamente, pelo que pode identificar-se o
valor tipico igual a 1.30 kg m’? [folha] dia™, para a taxa transpiratdria minima estival.

Seguidamente, o grau de conforto hidrico induzido para a interrupcéo artificial do
stress hidrico estival correspondeu a rega com o volume “elementar” de 3.74 litros por
arvore, ou 30 mm de 4gua; a primeira arvore regada foi P2, no dia 21 de Agosto de
2001. No dia posterior a rega, ndo foi observada variagdo significativa da taxa
transpiratoria, em relagdo ao valor de referéncia acima indicado, para condigbes
ambientais idénticas.

A recuperagio hidrica do sobreiro verificou-se entre o segundo € o terceiro dias apds
a rega (Anexo 2) € esta tendéncia seria novamente registada em 2002, de 19 para 21 de
Agosto (Fig. 3.38). A taxa média da transpiragdo nas folhas iluminadas de P2,
exemplificada pelos dias 23 e 27 de Agosto (Anexo 2), elevou-se, respectivamente, para
488 £ 0.09 (n =9) e 3.06 = 0.04 (n = 8), ou seja, para 3.77 kg m™ [folha] dia™.
Veremos que este valor pertence a classe da taxa transpiratéria méxima sazonal, sendo
2.59 vezes superior 4 média da taxa minima ja referida.

Na verdade, a arvore P2 € representativa de um grupo de trés sobreiros para os quais
a rega simulou a intermiténcia natural da chuva, no clima mediterranico. A arvore P2
foi novamente regada da maneira descrita, nos dias 28 e 30 de Agosto (portanto,
totalizando 60 mm de 4gua em dez dias), aplicando a 4gua no mesmo “ponto”, sob a
copa. Entre 28 de Agosto e 04 de Setembro, a taxa transpiratéria nas arvores
testemunhas (sem rega) reflectiram a média de 1.8 £ 1.0 mmol [vH,O] m [folha] s/,

equivalente a 1.0 kg m™” [folha] dia”, ou 1.0 mm dia™, a escala da folha.
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A taxa transpiratéria de P2 regada estd resumida no Anexo 2. Para as leituras feitas
entre 23 de Agosto e 04 de Setembro, retivemos os valores da taxa da transpiracdo de
uma subamostra (# = 47) com origem em 61 leituras (6-8 folhas/Arvore por sessdo),
mas s6 nas folhas iluminadas sob DFF (ou PAR) saturante. Isto ¢, 77% da amostra foi
elegivel segundo o critério PAR > 500 umol m™ s, Entdio, nos dias 02 e 03 de
Setembro, a transpiragdo maxima na folha aumentou (compare com a média indicada no
paragrafo anterior) para, respectivamente, 4.97 + 0.23 ¢ 3.21 + 0.18 (n = 7), digamos,
4.06 kg m™ [folha] dia™', traduzindo uma compensag¢do hidrica de 406%.

Considerando, agora, todos os dias mais favoraveis de todo o periodo principal a que
se referem estas medigdes (21 de Agosto a 04 de Setembro), a transpira¢do (molar) em
conforto hidrico foi superior a 3.36 mmol m™ [folha] s (em 27 de Agosto); a média
ascendeu a 6.49 + 0.52 mmol [H,0] m? s! (Anexo 2) que, em altura diaria equivalente,
representou 3.58 + 0.29 kg m™ [folha] dia’. No periodo em causa, o intervalo de
integracdo didrio médio foi 13.38 + 0.37 4 de luz por dia.

Estes resultados indicam um elevado grau de “compensagio hidrica” por parte do
sobreiro, quando a interrupgdo do stress hidrico & feita a partir da superficie e
independentemente da rega ter sido com 30 mm ou 60 mm de agua. A resposta
indiferenciada a diferentes quantidades de dgua aplicada sugere que a extracgdo da dgua
do solo pelas raizes finas localizadas no volume superficial do solo com ~40 cm de
profundidade ¢ suficiente para permitir ao sobreiro atingir a transpira¢do maxima, apos
um episodio pluviométrico.

Do ponto de vista eco-hidrolégico, ¢ tdo importante a magnitude e a rapidez com que
se manifestou a referida compensagdo hidrica do sobreiro como o facto desta ter sido
induzida pela interrupg¢io do periodo estival de stress hidrico, mediante a aplicacdo de
uma altura de dgua igual & média da maxima precipitagio diria local.

O resultado da rega localizada indica que a frequéncia temporal da transpiragdo
maxima do sobreiro em condigdes naturais, como fungdo da agua infiltrada no periodo
de Primavera-Verdo ou parte inicial do Outono, serd induzida pela frequéncia dos
episodios de precipitagdo significativa. O atraso de 2-3 dias verificado na resposta do
sobreiro a rega, como o tempo necessario para recuperar a transpiragdo maxima ¢ um
dado certamente importante na modelagdo do balango hidrico com resolugdo temporal

diaria mas, certamente, pouco relevante na sua integracdo sazonal.
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Quanto 4 resolugfo espacial da distribuigdo vertical de 0(z), tem interesse conhecer a
resolucdo espacial mais fina susceptivel de captar o efeito da menor altura (/) de agua
infiltrada em solo seco que permite ao sobreiro recuperar a transpiragdo maxima.

Apesar desta analise ndo conduzir 4 resposta exacta, existe, naturalmente, para uma
dada densidade (linear) das raizes (d), uma altura / capaz de repor a capacidade de
campo numa profundidade molhada minima, zx(I), que resolva o problema levantado.
De acordo com Guswa ef al., (2004), por exemplo, a transpiragio mixima, induzida
quando apenas uma fracgdo do sistema de raizes experimente conforto hidrico, pode
acontecer porque as raizes formam uma rede de resisténcias  hidraulicas
simultaneamente com trogos associados em série e outros em paralelo, gerando
diferentes taxas de extracgdo local de dgua no perfil do solo.

Se zx(J) depende do grau de saturagdo inicial médio do solo molhado, i.e., <Si(z;))> =
(<0>-0,)/(8;—0,) (com s = 0.40 m® m?), podemos fazer de seguida esta estimativa,
invocando a “camada superficial” (D = ~13 cm) do solo estudado. Para além da “agua
evaporavel” poder ceder toda a humidade residente como “agua evaporavel”, a “camada
superficial” retém a humidade minima (6,) do solo seco ao ar que vimos igualar um
terco do coeficiente de emurchecimento (8. = 0.09 m’ m>).

A existéncia da “camada superficial” estratifica o solo em duas zonas separadas a 13
cm de profundidade. Assim, pode calcular-se <6;> como a média espacialmente
ponderada que justifique / (admitindo nas camadas abaixo de D, a humidade média
<@+> > 0,,); este procedimento equivale a resolver o balango da 4gua infiltrada no bolbo
molhado, em que s ¢ a incognita. Note que a fronteira do bolbo molhado ¢ definida por
uma transigdo abrupta entre a humidade ai e aquela da regido circundante onde 6 = <0>
(humidade inicial média).

No caso em que a profundidade molhada atingiu 34 cm (340 mm) e, no bolbo

3 a média ponderada para a expressdo da

molhado, a humidade média foi 0.15 m’ m
humidade inicial [(138,) + (34—13)(<6+>)]/34 devolve <6;> = 0.082 m® m> - que é 90%
do 0. — mas, abaixo da “camada superficial” seca ao ar ¢ até 34 cm abaixo da
superficie, obtém-se para 6; a média <6->=0.113 m® m?, logo, <S> = 0.22 (ou 22%).
Por ser maior que o coeficiente de emurchecimento, a humidade inicial desta ordem

sustenta a actividade das raizes finas localizadas abaixo de 13 cm de profundidade.

Abaixo de z = 13 c¢m, a curva de retengio e o factor de conversdo (Fig. 3.33; p. 152)

Andlise e discussdo dos resultados 190



10

15

20

25

30

35

permitem determinar o potencial hidrico médio no solo como <yi(8+)> = —1.1 MPa,

que € superior a Y., ao coeficiente de emurchecimento.

Sendo assim, a existéncia de raizes finas vivas no fim do Verdo, abaixo da “camada
superficial”, ¢ consistente com a observada extrac¢do de 4gua e consequente
recuperagdo hidrica do sobreiro, apds a reposi¢do artificial da 4gua disponivel no solo.
Para z = 34 cm, a altura da 4gua infiltrada ¢ justificada por 7 = (0.17-0.082)(340 mm
[solo]) = 30 mm [de 4gua], mas sobrelevando a humidade actual em 13%, um erro
aceitavel.

Notemos, agora, que a adequada resolugio do balango de 4gua no bolbo humedecido
e o facto de, no dia 27 de Agosto, Ty se ter reduzido novamente para valores tipicos
observados na testemunha (sob stress), indica que a agua infiltrada foi consumida em 6
dias (Anexo 2) e que a taxa de extrac¢do média foi Unmax = 5.01 kg m™ [solo] dia™. Este
valor de Umax € realista para as condigdes experimentais descritas, j4 que explica 91%
da evapotranspiragdo de referéncia média (ET, = 5.50 + 0.70 kg m™ [solo] dia, no
mesmo intervalo de tempo. Por isso, o quociente 5.01/5.50 é a primeira estimativa do
coeficiente cultural de base do sobreiro, Ko = 0.91, e reporta-se a uma semana, sendo
comparavel ao valor obtido em conforto hidrico primaveril em 2002 (p. 212).

A diferenga verificada entre a taxas de extrac¢do da 4gua e da transpiragdo
simultdneas significa que ndo ¢ indiferente a expressdo do uso da 4gua pela planta
através de uma ou de outra de entre estas duas varidveis, quando se trata de quantificar o
fluxo de dgua no ecossistema. Para evitar ambiguidades, todo o fluxo de 4gua no SPAC
¢ reportado a unidade de 4rea do terreno. Isto requer a identificagiio dos factores de
conversdo (e.g., U vs. T;r) envolvidos, conferindo-os significados biofisicos. Este topico
sera retomado na Secg¢do §3.8.5.

Em sintese, este ensaio forneceu importantes informagdes qualitativas e quantitativas

de caréacter fundamental sobre algumas propriedades da transpiragio no sobreiro, tais

como:

a) Ao contrario do que imaginaramos, na camada superficial do solo com 30-40 c¢m
de profundidade, mais seguramente na camada interposta entre D e a fronteira
inferior do solo molhado, a vitalidade das raizes finas do sobreiro conserva-se no
Verdo, mesmo sob o efeito do intenso stress hidrico;

b) em condi¢des naturais idénticas as simuladas aqui, espera-se que a fracgdo das

raizes finas acumuladas na camada referida em a) devera permitir ao sobreiro uma
recuperagdo hidrica relativamente rapida e segundo a taxa méxima (potencial) do
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uso da 4gua infiltrada na zona das raizes, apds cada episédio de precipitagio
significativa;

¢) no terceiro decéndio de Agosto e perante a auséncia de chuvas, 2/3 da camada
superficial do solo mencionada em a) mantinha uma humidade média (estimada)
igual a 126% vezes superior ao coeficiente de emurchecimento;

d) o grau de saturagio minimo (0.22) correspondente & humidade residente no solo,
como referida em c), parece ser o suficiente para assegurar a recuperagdo da taxa
transpiratéria méxima (potencial) do sobreiro, apds a interrupgdo do stress hidrico
estival; e se a densidade do enraizamento for relativamente uniforme, esse valor
serd valido para qualquer camada de solo e para a fracgdo minima de raizes em
conforto hidrico que surtird o mesmo efeito.

¢) a auséncia de chuvas no Verdo e a evidéncia da vitalidade das raizes finas nessa
quadra, através do aumento da taxa transpiratéria induzida, sugerem a necessidade
de se identificar a origem alternativa da 4gua residente na camada de solo referida
em c), capaz de assegurar a actividade extractora das raizes finas do sobreiro, em

plena estag@o seca.

A vitalidade estival das raizes finas (didmetro < 2.5 mm) foi expressa no Quercus
ilex através da massa acumulada (minima no Verdo) na camada superficial com 60 cm
de profundidade (Lépez et al., 2001a e b); a distribuigdo vertical da produgéo anual das
raizes finas foi unimodal e o intervalo modal (com 45 a 50 g m? ano™) ocorreu entre as
camadas 10—20 cm e 30—40 cm de profundidade e a camada superficial com 40 cm de
profundidade acumulou ~77% dessa produgdo. A mortalidade seguiu 0 mesmo ritmo,
mas com balango positivo relativamente uniforme em todo o perfil.

Dado que as espécies lenhosas mediterranicas do género Quercus apresentam
convergéncia fitoclimatica, morfologica e fenologica (Corcuera et al., 2002), admitimos
para o sobreiro uma dindmica anual da produgdo de raizes idéntica & do Quercus ilex
(Lopez et al., 2001a e b). Ora, o rapido aumento da taxa transpiratoria do sobreiro,
verificado apds a rega da camada superficial com 30-40 cm de profundidade (em 2001;
ver atras) s6 pode ser explicado pela preservagio da fungdo das raizes finas ao longo do
Verao seco.

Na verdade, a actividade vegetal depende de agua disponivel bastante para garantir
um valor minimo da turgescéncia celular, compativel com as actividades vitais. Em
suma, e de acordo com as evidéncias analisadas, até aqui, se a dgua disponivel a
superficie for responsavel pela preservagdo da vitalidade das raizes finas durante o

Verdo, a discussdo da origem da sua presenca ai torna-se pertinente.
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Por conseguinte, a auséncia de chuva e de acesso ao nivel freatico por parte das
arvores jovens, sugerem como origem da 4gua nas camadas superficiais do solo, no
Verdo, a redistribuigio hidraulica feita pelas raizes mais profundas; o processo (passivo)
¢ designado “hydraulic 1ift” (HL) (na terminologia anglo-saxénica) (Canadell ef al.,
1996; Jackson et al., 1999), ocorre durante a noite e manifesta-se através de ondas
harmonicas circadianas do y, (Domec et al., 2004; Espeleta et al., 2004; Kurz-Besson
et al., 2006). Na manh3 seguinte, a 4gua assim elevada até as camadas mais superficiais
e secas, ¢ rapidamente reabsorvida pelas raizes da prépria arvore ou de plantas vizinhas
que dela beneficiem. Mas, Espeleta et al. (2004) verificaram que nem todas as espécies
de uma mesma comunidade manifestam o HL, em similares condi¢des edafoclimaticas.

O HL foi observado no Quercus laevis, Q. incana e Q. margaretta (Espeleta et al.,
2004), associado a amplitudes diarias de flutuagdo maximas do Wy, entre 0.3 e 0.42
MPa. Jackson er al. (1999) verificaram o HL na espécie sempre-verde Quercus
JSusiformis, cujas raizes captaram a 4agua a 18 m de profundidade. Na sua revisio
Jackson ef al. (2000) concluiram que o HL nas espécies lenhosas originarias do bioma
mediterranico das escleréfilas perenifolias era particularmente frequente.

Por seu lado, Kurz-Besson et al. (2006) revelaram, recentemente, que o HL
constituiu um importante subsidio (17-81%) para melhorar o estado hidrico interno do
sobreiro, no Verdo de 2003, em Evora. Nesse estudo, o HL estendeu-se de meados de
Junho até meados de Setembro e a amplitude de flutuagdo maxima do Wy, variou entre
0.02 MPa (arvore D22) e 0.15 MPa (arvore A11); as flutuagdes diarias de Ym 2 40 cm
de profundidade foram superiores as registadas a 1 m de profundidade, mostrando que o
processo foi mais eficaz nessa camada mais superficial, provavelmente porque ai se

concentra a maior parte de raizes finas colectoras.

B. Uso da agua em 2002

A evolugdo da taxa transpiratoria do sobreiro, em 2002, foi avaliada quer em regime
de conforto hidrico natural (na Primavera) quer induzido por rega localizada, a partir de
principio de Julho de 2002, repetindo-se o esquema de rega de 2001. O objectivo foi a
comparacdo interanual da resposta estomatica quando o sobreiro transita de um regime
hidrico para outro. O objectivo foi obter a curva da evolugdo da transpiragdo e
determinar a taxa de extrac¢do maxima e minima sazonal, entre a wltima e a primeira

precipitaggo significativa em 2002.
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Em 2002 (tal como em 2001), as taxas instantdneas da transpiracdo foliar, Ti(?),
foram medidas ao em torno do meio-dia solar. Primariamente expressa em mmol
[VH,0] m™ [folha] s, T(?) foi integrada no periodo de luz (14.3 /) e convertida para
<T(f)>, a média correspondente na folhagem com unidades kg [VHO] m’ [folha] dia™,

equivalente a mm [H,O] dia™.

gada

Transpiragéo foliarfmm/d]
-
o

1.0 1 saqueiro
0.0 ; : . : : ; : ‘ : .
24- 5- 16- 27- 7- 18 29- 10- 21- 1- 12- 23-
Abr Mai Mai Mai Jun Jun Jun Jul Jul Ago Ago Ago
Ano: 2002

Fig. 3.38 Taxa transpiratéria didria da folha (em kg [vH,O] m [folha] dia™) do
sobreiro (Plantas P1, P2, P3, P4), em conforto hidrico natural (até 30 de
Junho), ou regadas (apés 19 de Julho) e em regime de “sequeiro” estival.
Mitra, 2002. Nota-se o afastamento das curvas, 48 & depois da rega (inicio:
a 19 de Julho), a seguir a longo periodo de défice hidrico.

Para melhor transmitir a ideia da continuidade, a Fig. 3.38 (pdgina anterior)
representa duas curvas “continuas” da taxa transpiratéria média diaria (<T,(#)>)
referente 3 estacdio seca e obtida entre 15 de Maio (dia: J = 135) e 22 de Agosto (J =
234), com a frequéncia de trés dias. em 2002, o periodo de leituras durou 99 dias e
dividiu-se num subperiodo de conforto hidrico primaveril e noutro de défice hidrico
estival. Na referida figura sdo evidentes duas fases experimentais: a) 15 de Maio (J =
135) a 18 de Junho (J = 169) e b) 19 de Julho (J = 201) a 23 de Agosto (J = 235), de
acordo com a evolucdo temporal de T¢ e com o teor hidrico do solo.

O periodo a) de 34 dias foi caracterizado por relagdes hidricas favoraveis ao
sobreiro. Em conforto hidrico, portanto, a taxa transpiratoria ao meio-dia solar foi
méxima, bem como o correspondente integral diario, para céu limpo. Naturalmente, a
taxa transpiratoria tem carécter estatistico porque sio diversas as variaveis do ambiente
edafoclimatico que influenciam o controlo estomético da taxa transpiratria (Losch &

Schulze, 1995; Koérner, 1995).
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De acordo com a Fig. 3.38, a retoma primaveril da actividade vegetativa do sobreiro
correspondeu ao aumento gradual da taxa transpiratéria até atingir o méaximo; essa
evolugdo em sintonia com a temperatura e a irradidncia descrevem que, com agua
adequada no solo, a atmosfera controlo a transpiracdo. Assim, a 15 de Maio, a média da
taxa transpiratéria maxima foi <Titnay™> = 3.14 £ 0.92 kg m™ [folha] dia; a 1 de Junho,
o valor corrente elevou-se a Tifmax) = 4.40 + 1.34 kg m™ [folha] dia™’. Entre 2 ¢ 9 de
Junho, o estado do tempo foi condicionado por um centro ciclénico, que situou o
pressdo de vapor (DPV) entre 0.40 e 0.94 kPa, em 3 de Junho, o seu efeito sobre os
estomas resultou na diminui¢éo da taxa transpiratoria corrente para Tygmay = 2.33 £ 0.47
kg m™ [folha] dia’ (evapotranspiragdo de referéncia: ET, = 4.4 kg m™ [solo] dia™).
Entretanto, o estado do tempo alterou-se entre os dias 9 e 10 para situagdo oposta; no
dia 11 de Junho, sob a influéncia de um centro anticiclénico e forte adveccdo
atmosférica, o aumento do DPV para 3.14 kPa foi acompanhado pela exibi¢cdo da
maxima taxa transpiratoria absoluta, i.e., Trfmar = 6.71 * 0.84 kg m™ [folha] dia™ (ET, =
12.0 kg m™[solo] dia™), ou seja, o triplo do valor observado no dia 3 de Junho.

Esta dindmica reflecte que, mesmo em condigdes de conforto hidrico, a
disponibilidade da 4gua do solo, para a planta, ndio é constante e depende da procura
atmosférica para o vapor de dgua. Os estomas (condutincia) acabam por ter um papel
indirecto, de facto multivariado (sensu Jarvis, 1987), sobre a transpiraco. No entanto, a
conduténcia € bem descrita em fungdo do défice de pressdo de vapor (Oren ez al., 1999;
Ewers et al., 2001), em conforto hidrico ou sob stress hidrico, que é a medida da
humidade atmosférica mais consistente para explicar o grau de abertura dos estomas.

Existe, também, uma base hidraulica para explicar a condutincia estomatica em
fungdo do potencial hidrico foliar, principalmente, quando ocorre caréncia hidrica no
solo ou hd uma desidratagéo fisiologica conjuntural, que leva a um encerramento parcial
dos estomas. Por exemplo, o sobreiro manifesta encerramento parcial dos estomas a
meio do dia, sob stress hidrico (Lange et al. 1987). Em condig¢des hidricas normais, a
conduténcia estomdtica, logo a taxa transpiratoria, responde a uma constelagdo de
varidveis ambientais, e.g., a luz, ao défice de pressdo de vapor, a concentragio interna
do CO», a agua disponivel (Salisbury & Ross, 1986; Wong et al., 1989; Kémer, 1995;
Abrams et al., 1994), captada pelo esquema quantitativo de Jarvis (1987).

A flutuagdo da taxa transpiratéria ao longo do tempo, tal como o sobreiro manifesta,

representa o facto da planta tender sempre a atingir a mais elevada taxa transpiratoria
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possivel, para um dado poder evaporante do ar. Neste sentido, a relagdo matematica
entre a taxa transpiratéria e uma variavel que mega a procura atmosférica para o vapor
de 4gua tem, pois, interesse pratico. Para comegar, a evolugdo suave da curva da taxa
transpiratoria facilita a modelagdo da mesma.

Mas, prossigamos, com a média da série temporal das taxas transpiratorias do
sobreiro, durante a “primeira fase” (15 de Maio a 15 de Junho, 2002) de conforto
hidrico, cujo integral médio diario foi <Tifmay>=4.13 £ 1.29 kg m’ [folha] dia™, para a
dura¢do média do dia igual a 14.3 2 (LM.); a incerteza da média iguala 31%. Ou seja, os
extremos 2.84 ¢ 5.42 kg m™ [folha] dia”, definiram o intervalo de variagdo minima da
taxa transpiratéria méaxima (<Tigmax>) foliar. Para além do seu valor numérico, a
duracdo da taxa transpiratéria maxima é duplamente importante, na integragdo temporal
diaria e sazonal. Neste caso, a natureza estatistica da <T,gmar> permite-nos alargar a sua
duragdo até a data de ocorréncia projectada do extremo inferior do intervalo do erro-
padrdo da média. Isto &, até 30 de Junho (J = 181), ou 45 dias, com base no conceito de
equiprobabilidade do referido intervalo. Isto estima a frequéncia méxima da
transpiragio maxima em ~12% do ciclo anual, centrada no dia 7 de Junho (em 2002).

Passando para subperiodo estival, no dia 19 de Julho deu-se inicio a “segunda fase”
do estudo do uso da agua, pelo sobreiro. Nessa data, dois tratamentos de rega localizada
foram instituidos (Quadro 3.22): a) R1 por aplicagiio de 44 mm de agua, por planta,
aplicada ao grupo {P2B, P5; P9} e b) R2 de 88 mm por planta a que se sujeitou o grupo
{P3, P8, P10}; as profundidades de solo molhadas foram cerca de 40 cm ¢ 80 cm,
respectivamente. As medigdes prolongaram-se até 23 de Agosto (J = 235; Fig. 3.38) em
sobreiros sob conforto hidrico e sob défice hidrico. Para o ltimo regime os sobreiros
P1, P2, ¢ P4 continuaram sujeitos & evolugdo natural da dgua no solo, constituindo o
tratamento “sequeiro” (testemunha), que se diferenciou dos outros tratamentos a partir
de 23 de Julho (Fig. 3.38). Na sua evolugdo, a partir de 22 de Julho (J = 203; 2002),
inclusive, a taxa transpiratoria T,(f) passou a ser inferior a 2 kg m? [folha] dia™, como
se vé, menos de metade da média referente & “primeira fase”. Uma arvore com 50% de
défice transpiratorio é considerada em pleno “regime de stress hidrico”.

Para este regime hidrico e entre 22 de Julho (J = 203) e 23 de Agosto (J = 235) a taxa
transpiratoria evoluiu de entre 2.28 para 1.00 kg m? [folha] dia” e a média sazonal
minima foi <Tigmm> = 1.43 £ 0.30 kg m” [folha] dia”'; com esta taxa o défice

transpiratorio médio ascendeu a 1—(1.43/4.54) = 0.69 (i.e., 69%). Enquanto isso, os
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sobreiros reidratados (Quadro 3.22, p. 125; Fig. 3.38) aliviaram o stress hidrico de 69%
para 39%, em comparagdo com <Tigmaxy> sazonal ( “primeira fase”), exibindo a
transpiragdo de 2.79 + 0.64 kg m™ [folha] dia”'. Em resumo, a taxa transpiratoria média
dos sobreiros regados foi cerca do dobro da referente & amostra testemunha (sem rega),
mas em média esta modalidade ficou aquém do desempenho tipico em conforto hidrico.
No entanto, a modalidade testemunha forneceu o mesmo tipo de informagdo qualitativa
que aquela obtida nos ensaios de 2001, até porque, a taxa transpiratoria mais elevada,
observada nas arvores regadas, foi idéntica ao seu homonimo primaveril, se
exceptuarmos o valor extremo do dia 11 de Junho.

A comparacfio entre os valores extremos medidos, mostra que a taxa da transpiragdo
média nas arvores ndo regadas (no Verdo de 2002) perfez 31% da taxa maxima sazonal,
registada na Primavera, uma percentagem idéntica (30%) a verificada no estudo
comparativo do Verdo de 2001, sobre esta mesma variavel ecofisiologica. A quantidade
de 4gua usada pela arvore depende da area foliar envolvida na transpiragdo. Assim, a
referida razdo sazonal entre as taxas transpiratérias minima e méaxima, para a folha,
pode tomar-se como referéncia e ser aplicada a copa ou ao ecossistema, caso o LA sofra
uma varia¢do pouco significativa no ciclo vegetativo. Este é o caso do sobreiro em que
a produgdo ¢ a abcisdo anual de folhas sdo simultaneas (S4, 2002); para Q. coccifera,
Rambal (1993) observou que a curva anual de LAI se mantém essencialmente constante.

A ftranspiracdo tem varias propriedades de interesse e entre elas estdo o limite
maximo e minimo observados no periodo de crescimento. E igualmente conveniente
sublinhar que os limites da taxa transpiratoria que definem o estado de conforto hidrico
da arvore correspondem a variagdo da agua disponivel entre a capacidade de campo e
metade da agua utilizavel (cf., Doorenbos & Kassam, 1979). Neste intervalo da agua
util, as plantas ndo acusam diminuigdo significativa da produtividade primaria da dgua
no fim do ciclo vegetativo (cf. Taylor et al., 1983).

A transpira¢do dos sobreiros reidratados em 19 de Julho (2002) diferenciaram-se da
das arvores ndo regadas apos 2—3 dias a seguir & rega, mas s6 no dia 5 de Agosto (J =
217) foi possivel observar a taxa transpiratdria foliar com a média mais elevada, apesar
da atmosfera estavel nesse periodo; nesse dia verificou-se 7, rimax) = 4.36 = 0.37 kg m?
[folha] dia™ (Fig. 3.38). A média dos vérios méximos da curva “regada” na referida
figura foi <Tigmaxy> = 3.54 £ 0.73 kg m? [folha] dia! e este intervalo médio sobrepde-se

ao intervalo médio da transpiragdo maxima primaveril. Portanto, em termos estatisticos
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a recuperagdo do estado hidrico dos sobreiros regados foi plena, uma vez mais induzida
por rega localizada com 30 mm de 4gua ou mais.

Em resumo, ficamos a conhecer sobre as propriedades da transpiragdo ao longo de
um periodo de crescimento do sobreiro: 1) a transpiragdo maxima ¢ minima sazonal; 2)
a razdo entre elas; 3) a frac¢éio do periodo de crescimento (ou anual) durante o qual a
transpiragdo maxima é mantida; 4) a primeira aproximagdo da relagdo entre a taxa de
extracgdo maxima e a ET,; 5) que a transpiragfio é limitada pelo estado da atmosfera em
conforto hidrico e pelo estado da agua do solo quando a humidade solo (e o potencial
matricial) € limitante; 6) que o se verifica a plena compensago hidrica do sobreiro 2—3
apos um episddio de precipitacdo significativa de 30 mm.

E provavel que o atraso de cerca de dois a trés dias que verificimos ser necessério ao
sobreiro para recuperar a transpiracio maxima, na sequéncia da interrup¢io da condigéo
de stress hidrico, pode ser o tempo necessario a biodegradagdo do ABA, depois do stress
ser aliviado pela reposi¢do da agua do solo, de acordo com a opinido da Professora
Alexandra Rosa da Costa (2002; Laboratério de Fisiologia Vegetal, Departamento de
Biologia da Universidade de Evora).

A ideia geral a reter ¢ a da transpiragdo como variavel (medida) integradora da
vitalidade da arvore, sendo, antes de mais e segundo a perspectiva da difusdo molecular,
fun¢do da condutidncia estomatica (¢f. Campbell & Norman, 1998). Por isso, a
transpiragdo responde indirectamente a uma vasta lista de propriedades ecofisiologicas
da planta que controlam o grau de abertura dos estomas (cf. Jarvis, 1987; Losch &
Schulze, 1995). Essa lista inclui variaveis da atmosfera, como a luz e a humidade (DPV)
(Oren et al., 1999, Ewers et al., 2001), e variaveis do solo, como ¢ o caso do potencial
hidrico matricial na zona das raizes (Lange ef al., 1987b).

A colecgdo de informag¢des acima resumida € suficiente para a formulagdo de um
modelo da transpiragdo com base no fluxo de seiva (medido ou simulado) e que permita
estimar a taxa de extrac¢do de agua pelas raizes, também. O modelo requer dois
pardmetros de importncia central: a) o coeficiente cultural, a medida relativa do uso da
agua pelas plantas (Smith er al., 1992; Allen et al., 1998) e b) a truncatura do
enraizamento. Antes, porém, integraremos formalmente a informag¢do empirica obtida

sobre a transpira¢io e a varia¢do da agua no solo enraizado, na sec¢do seguinte.
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3.8.4 | Variaciio da dgua disponivel no solo enraizado pelo sobreiro e a taxa
de redistribuicdo da dgua do solo

A. Hidrologia e balango hidrico simplificado em solo insaturado

A variagdo sazonal da dgua disponivel, A4(z, 7), no solo enraizado pelo sobreiro, foi

determinada, com base na medigfo in loco da humidade (; m’ [H,0] m> [solo]) do
solo até 1.20 m de profundidade, em trés perfis ao longo da transecta central do campo
experimental. Na Agrostis castellana, a evolugdo de 0 agua foi controlada em trés perfis
verticais de uma, inicialmente com 1 m de comprimento ¢ 75 cm de largura e de
profundidade.

Em cada de medigio, a largura e o comprimento da trincheira eram alargadas, através
da remogéo de “fatias verticais” de solo seco, com 15 cm de largura; este procedimento
exclui a variagdo devido 4 evaporagio da dgua nas paredes da trincheira exposta ao ar, e
captar apenas a variagdo imposta pela extracgio da agua pelas raizes.

Para o sobreiro e a Agrostis, AA(z, f) foi determinado por integragio vertical da
diferenga entre os perfis iniciais da humidade do solo, obtidos, respectivamente, a 18 e
16 de Maio, e os perfis finais de 15 e 12 de Junho de 2002, pela mesma ordem. Se, por
um lado, a profundidade de enraizamento da Agrostis foi claramente denunciada pelos
perfis verticais da humidade do solo, por outro lado, a truncatura do enraizamento, no
caso da arvore, nio foi imediata.

Veremos, mais adiante, como o problema da truncatura do enraizamento do sobreiro
fica resolvido se, ao longo do periodo a que se refere a variagio da agua do solo, a taxa
transpiratdria foliar for frequentemente medida, de modo a formar uma série temporal
caracterizada pela sua média aritmética.

A ideia € simples e baseia-se na analogia segundo a qual a planta é encarada como
uma Unica conduta hidraulica, com valvulas, atravessada pela dgua, desde as raizes no
solo até raizes as folhas. Na esséncia, a verificagio da lei da conservagio da massa
garante que o caudal de entrada de 4gua (extrac¢8o) via raizes deve igualar aquele que é
transpirado pela folhagem. A Fig. 3.38, da secgdo anterior, retrata uma série temporal de
taxas transpiratrias que teve origem no procedimento descrito.

Os objectivos gerais para o assunto em foco foram: a) no sobreiro, medir a taxa

transpiratoria maxima, em condi¢des de conforto hidrico e de densidade de fluxo
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fotdnico saturante, € a taxa transpiratoria minima sob o efeito do défice hidrico, no
Verdo; b) confrontar a taxa transpiratoria com a variagéo (extracgdo) da dgua do solo,
no sobreiro; ¢) identificar um critério de truncatura do enraizamento maximo das raizes
do sobreiro ¢, igualmente, a da graminea; d) comparar o uso da 4dgua disponivel entre o
sobreiro € a Agrostis castellana, na auséncia de competi¢do mutua.

Esta sec¢io ocupa-se da extrac¢do, U, da agua do solo pelo sobreiro, com especial
destaque para a sua taxa de variagdo média, i.e., <AA(H)> = —prz[%O(z, f)], de 0 no

solo enraizado, uma vez fixada a profundidade, Az, o dominio de integragéo vertical
pretendido. A variagéo local da dgua disponivel implica o movimento da agua ao longo
de certa distancia, Az, segundo o gradiente linear de potencial hidrico total (matricial,
Wm, € gravitico, Yg), num dado periodo de tempo (Kabat et al., 1997; Campbell &
Norman, 1998).

A dependéncia da variagdo da dgua em relagdo ao espaco e ao tempo, na vizinhanga
de um dado ponto da matriz do solo, ¢ expressa pela equagfio [3.46] (de Darcy-
Richards) para a continuidade hidrodindmica do fluxo da 4gua em solo insaturado (cf.,

Hasegawa & Kasubuchi, 1993; Feddes et al., 2001):

9 _ V@) _ 9 MO | _ Ay
o GO == = [K(ﬁ)( 2 1)} A4'(?) [3.46]

A equacdo [3.46] estda em m’ [H,0] m™ [solo] s e multiplica-se por pyAz (kg m? ou
mm) para a sua conversdo em kg [H,O] m? [solo] s (ou mm s1); 1 dia = 86 400 s.
C(0) é a “capacidade hidrica diferencial” (d6/dyy) do solo, o declive da curva
caracteristica, Yn(0), de humidade-tensdo (Kabat et al., 1997; Feddes et al. 2005). Os
parimetros e a representagdo matematica da curva de retengdo do solo estudado foram

analisados na Secgdo §3.5.

Aqui, a ideia é determinar a importancia relativa de cada termo do lado direito da
equagdo [3.46], sobre a variagdo da 4gua em solo insaturado. A questdo em jogo € saber
se a equagdo ¢é essencialmente explicada pela redistribuigdo da 4gua do solo ou se pela
absor¢io da agua pelas raizes. Comegamos por recordar que a condutividade hidraulica
(K(9) [kg m” s]) e o potencial matricial, Yi,(0) (em [J kg'] e equivalente a m? s?), para
além da sua forte dependéncia da humidade, a sua interdependéncia dificulta uma

solugdo analitica. Ultrapassamos esta dificuldade seguindo Campbell & Norman (1998)

Andlise e discussédo dos resultados 200



10

15

20

25

30

e recorrendo a relagdo empirica K(0) = K(6/0,)™ (onde m = 2b + 3), determinada como
fracgdo do seu valor maximo (Ks(6s) ) em solo saturado (ver equagdo [3.37b], p. 164).

Recorde-se que yi(0) € devolvido pela curva de humidade-tensdo que é —y,(0) =
0.0176*"7 T kg™, onde o indice de distribui¢do dos poros (Campbell, 1974), o expoente
b =4.77, caracteriza a classe textural, sendo também uma medida da sua tortuosidade.

As condutividades hidraulicas associadas as constantes de humidade 6, = 0.40, 0., =
0.22 € 8ce = 0.09 m’ m™ sdo, pela mesma ordem, <K(6,)> = 1.28 - 10™ (£ 1.74 - 10™*) kg
m3s;a capacidade de campo, K.(0cc) = (6.46 - 10“")Ks =820 107 e, ao coeficiente de
emurchecimento, K(6.,) = 10" kg m™ s.

Quando cessa a infiltragdo, a 4dgua infiltrada no solo fica sujeita & redistribuigio;
eventualmente, sob a ac¢éo da gravidade, drena para fora do volume de controlo para o
balango hidrico. Em solo homogéneo, a profundidade da frente de humedecimento
avanga, sendo o potencial matricial ai, Ygm, inferior ao potencial de entrada do ar; a
relagdo empirica Wi, =~ (26 + 3)/(b + 3)y. foi proposta por Campbell & Norman (1998).
No solo franco-arenoso estudado, s, = —2.40 J kg'1 e € ~10 vezes superior a Y, O
potencial matricial & capacidade de campo.

Excluindo, agora, a situagdo extrema do solo insaturado ao coeficiente de
emurchecimento, temos interesse em determinar e comparar as taxas da infiltragio () e
da varia¢do (A4) da agua no solo saturado, a drenagem interna (€) e a redistribuigio a
capacidade de campo, para investigar qual delas limita a taxa de entrada da 4gua (u;) nas
raizes. Contudo, o estudo destas relagdes é adiada para o contexto do fluxo de seiva.
Para simplificar, negligenciamos fluxos laterais no interior do volume do controlo.

Os célculos sdo feitos com base na equagdo de Darcy-Richards a uma dimensdo, em
fungdo do yi(8); por exemplo, para 8 = O, calculamos e(Yec) = gK(Wm) = gK(We/Weo)"
com n = 2+3/b (Campbell & Norman, 1998); para o solo estudado, n = 2.63, y. = —1.49
J kg'1 e Yo =—2331J kg’l. Assim, a redistribuigio é (y.)=8.78 - 10°® kg m [solo] s™
e a drenagem £(1.61y,) =2.29 - 10° kg m™ s, enquanto em solo saturado I, = 1.25 - 10"
kgm?st,

A partir destes resultados, sublinhamos dois aspectos: em primeiro lugar, a
diminui¢do da condutividade hidraulica em quatro ordens de grandeza, quando o solo
passa de saturado ao estado de insaturado a capacidade de campo, indica um fraco efeito
da redistribuicio sobre a variagdo da 4gua em solo insaturado e na auséncia de

vegetacio.
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Isto significa que em sistemas vegetais a diminui¢do do grau de saturagdo hidrica na
zona enraizada seja dominada pela fungfo extractora das raizes. Este facto sera ilustrado
para as condig¢des de campo deste estudo. Em segundo lugar, a dindmica da 4gua no
solo a capacidade de campo surge como aquela que deve limitar o fluxo da 4dgua do solo
para as raizes. Como tal, esta informagio é retida para analise posterior.

Do ponto de vista eco-hidrologico, existe interesse em confrontar as taxas da
redistribui¢io ¢ da entrada da agua nas raizes; aqui, todos os fluxos de agua no SPAC
sdo aferidos em relagdo & evapotranspiragdo de referéncia, ET,. Por agora, a taxa de
redistribui¢do pode ser comparada & maxima absoluta, ET, = 12 kg m™ [solo] dia™ (11
de Junho, 2002), donde €/12 = 0.07 (i.e., 7%), ou 4 média (ET, = 7.61 kg m™ dia™),
donde €/ET, = 0.11 (11%), para o solo (textura) em causa.

A fisica envolvida no processo de evaporagdo a superficie leva-nos a assumir, desde
ja, que a relagdo acima calculada deve identificar o limite superior da taxa da
evaporagdo em solo insaturado, pois, o potencial matricial e a condutividade hidraulica
limitam o acesso da dgua do solo a superficie.

Quanto a relagdo entre a transpiragdo e a agua do solo e a atmosfera, as plantas
tendem a desenvolver relagdes hidricas e resisténcias ao fluxo de modo a aproximarem
tanto quanto possivel a taxa transpiratoria da ET, (vide, Fig. 3.38). Assim, o baixo valor
da razio €/ET, sustenta que a variagdo da agua disponivel ¢ fundamentalmente
atribuivel a sua extracg¢do pelas raizes (ver equagéo [3.46]) (Feddes et al., 2001).

A informagio disponivel sobre u; é rara! Para uma variedade de milho (Zea mays L.),
Schambil & Woermann (1989) obtiveram em laboratdrio 7 - 10”° kg m™ [raiz] st ou
seja 0.25 kg m™ [raiz] h”', mas ndo sabemos até que ponto este valor pode traduzir o que
se passa no campo. Apesar de ser estudado no Capitulo §3.9, antecipamos para
introduzir ja a nogdo da razio entre a entrada de agua (por unidade de area da respectiva
sec¢do de fluxo) e a ET,, que mede o indice de area de raizes (/4R, m? [raiz] m™ [solo]),
o escalar que converte u, em evapotranspira¢do da planta. Aqui, este tipo de conversido
(escalonamento) ¢ feito entre a variagio da dgua do solo e a taxa transpiratoria foliar.

Retomamos a variagdo da agua no solo para analisarmos o estado hidrico inicial do
solo, no periodo das medi¢Ses. Entre 16 e 18 de Maio (J = 138), o céu esteve nublado e
a distribuigio vertical inicial, 0(z), da humidade no sobreiro, foi obtida no dia 18 de
Maio, ap0s as ultimas precipitagdes significativas de 9.3 ¢ 7.5 mm, a 06 ¢ 07 de Maio,

respectivamente. A distribuigdo vertical da humidade foi medida em trés perfis do solo,
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at¢ 1.20 m de profundidade, nos limites da projecgdo da copa em trés sobreiros, ditos
P1, P2 e P4. O sobreiro P4 representou o sector “A”, praticamente sem pedras, e P1 ¢
P2 representaram o sector “B” (relativamente pedregoso). A profundidade méaxima de
prospec¢do da humidade atingiu 60 cm na P1, condicionada pela resisténcia do solo a
progresséo da sonda utilizada, e 110 cm em P2 e P4, limitada pelo comprimento total

(120 cm) da mesma. A andlise e discussdo sdo feitas a seguir.

B.  Relagdo entre a variagdo da dgua do solo e a taxa de extrac¢do da dgua pelas
raizes

A extracgdo de dgua pelas raizes € expressa em densidade de fluxo de massa (kg
[4gua] m? [solo] dia!), uma expressdo que evidencia diferencas entre plantas,
(Hasegawa & Kasubuchi, 1993). Os resultados excluem a arvore P1 pelas razdes

expostas no ultimo paragrafo.

A humidade do solo aumentou com a profundidade nas arvores P2 (Fig. 3.39) e P4
(Fig. 3.40). Na camada superficial [0-6] cm e exposta ao ar 8(6) foi igual ao coeficiente
de emurchecimento (6. = 0.092 m* m™), no sobreiro P2, e inferior a esse valor em P4.
Em geral, a profundidades superiores a 10—14 c¢m, a humidade inicial 8;(z) variou entre
0.15¢0.19 m? m'3, em P4, e entre 0.13 ¢ 0.24 m? m'3, em P2. Estes valores definem um
intervalo médio da humidade inicial que idéntico ao da capacidade de campo de
referéncia do solo franco-arenoso (i.e., O, = 0.19 + 0.035 m m™). A humidade inicial
média <6> = 0.19 * 0.02 m® m> sugere agua de drenagem nula; também nio foi
identificado contributo freatico (ascensdo capilar). Os perfis iniciais e finais da
humidade do solo estdo representados na Fig. 3.39 (sobreiro P4) e na Fig. 3.40 (sobreiro
P2) ¢ foram obtidos em 18 de Maio ¢ em 15 de Junho de 2002, respectivamente. A
humidade & profundidade genérica z ¢ representada no texto por 8(z), com z em cm. Por
exemplo, no sobreiro P4, 6(6) na camada superficial [0, 6] cm foi inferior ao coeficiente

de emurchecimento, no periodo de medigdes.
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Fig. 3.39 Perfil de humidade (m m™) inicial (18/Maio) e final (15/Junho) no
sobreiro P4 para a determinagfo da varia¢do da agua na zona das raizes.
Agua extraida: AA(z, ) = —0.072 £ 0.039 m® m?, até z = 110 cm de
profundidade. Mitra, 2002.
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Fig. 3.40 Perfil vertical de humidade inicial (18/Maio) e final (15/Junho) no sobreiro
P2 para a determmag:ao da variagdo da 4gua no solo. Agua extraida: A® =
~0.115 + 0.045 m® m’; profundidade de acesso, z =110 cm. Mitra, 2002.
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A 18 de Maio, a humidade inicial, 8;(z), variou entre 0.060 m’ m>, nos 6 cm
superficiais, ¢ 0.161 m®> m™>, na camada [14-33] cm, o que determinou um gradiente
médio igual a —0.003 (m® m™)/cm, pelo que, a z = 10 cm se pode interpolar 8(10) = 0.07
m’ m> ¢, az =20 cm, 8(20) = 0.121 m* m™. Entre z =33 e z = 71 cm, 6(z) foi constante
eigual 2 0.16 m®> m™; entre z= 71 cm e z = 110 cm, a humidade aumentou para 0.187
m® m>.

O perfil final, 04z), da humidade do solo, a 15 de Junho, mostrou-se regularmente
crescente com a profundidade, em P4, e variou entre 0.030 e 0.128 m° m'3, a uma
frequéncia espacial de +0.089 (m® m™) m™', nas camadas acima da profundidade z =110
cm; a humidade remanescente na camada superficial [0, 6] cm, seca ao ar, atingiu 0.034
m’ m”, que ¢ cerca de 1/3 do coeficiente de emurchecimento. A tendéncia crescente da
curva final O(z) projecta a sua intercepgdo com a curva inicial (constante e igual a
capacidade de campo) a profundidade z+ = (0.187 m® m™) / [0.089 (m® m? ym']=2.11
m. Esta € uma primeira estimativa da truncatura da profundidade de enraizamento do
sobreiro se a densidade das raizes for constante. Pode observar-se que a variagdo
humidade do solo, em P4, na camada [14, 33] cm (i.e., abaixo da “camada superficial”)
foi devido exclusivamente & extrac¢do da 4gua pelas raizes. Apés trinta dias sob
extrac¢do continua a taxa maxima, o seu valor residual fixou-se em Oy, = 0.052 m> m>.

Em ambos os gréficos, verificou-se a maior extracgdo da 4gua entre 25-33 e 56-71
cm de profundidade. Em regra, nas camadas acima de 71 cm de profundidade, 0:(2)
atingiu entre 0.550., e O... Aparentemente, o teor final de agua, inferior ao valor de
referéncia de 0., pode indicar variagdo espacial da textura do solo. Neste caso, tratar-se-
a de uma mancha de solo com textura mais arenosa do que a das amostras recolhidas
para a analise laboratorial das propriedades hidrolégicas do solo. Em todo o caso, a
melhor sustentagdo a este comentdrio é a comparagdo entre a 4gua disponivel de
referéncia (0.11 m> m’)ea variagdo do armazenamento no campo.

Os resultados mostram que o valor médio da humidade inicial, para o sobreiro P4, foi
<6(110)> = 0.152 + 0.047 m’ m e, no final, <8(110)> = 0.080 + 0.037 m> m>. A 4rea
definida pelas curvas de humidade <6y(z)> e <@4z)> e pelas fronteiras z = 0 ¢ a
profundidade de enraizamento a considerar determina AAdpay = 04z) — 6i(z) = -0.072 +
0.039 m® m>, com a profundidade truncada em z =110 cm. N&o houve caso de

drenagem (i.e., > 0.2 m> m™) em P4, no periodo das medi¢des. Dado que Adpay < 0.11
2 (P4)
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m® m3 , tem-se que Omin pode representar Oce de uma classe de textura distinta da de
referéncia.

Anélise idéntica se faz relativamente ao sobreiro P2 (Fig. 3.40). Aqui, a drenagem
totalizou 0.094 m* m>, ou D, = 80 mm, na camada [25, 110] cm; a humidade inicial foi
0i(z) = 0.162 % 0.042 m® m>, e, a final, 8¢z) = 0.071 + 0.024 m’ m”, determinando a
variagdo Adpz) = —0.099 £ 0.032 m’ m>, até z =110 cm, também. O sobreiro P2 extraiu
dgua até o valor minimo Omyi, = 0.063 m’ m'3, entre 14 ¢ 35 cm de profundidade, a
semelhanga de P4; em todo o perfil final foi regra 8(z) < 0. de referéncia, por ora
considerado com a cautela sugerida acima. Para as arvores P2 e P4, a humidade
remanescente no perfil foi, em média, <Onir> = 0.06 m’ m'3, ou seja ~0.60..

Para os sobreiros P2 e P4, a variagdo média da dgua do solo até z; arbitrada cifrou-se
em AA(z<1100) = —0.086 = 0.019 m® m” quando a humidade evoluiu entre 18 de Maio
e 15 de Junho; o desvio meio para o valor de referéncia perfaz, assim, —21.8% e esta
entre os limites naturais de variagio da média correspondente. Em primeira
aproximagdo, portanto, e em altura equivalente, a variagdo total da agua disponivel
correspondeu foi de 94.6 mm, em 110 cm do perfil enraizado, a taxa média igual a
<AA()>=-3.38 £ 0.63 mm dia’!, nos primeiros 30 dias (A =166 — 138).

Todavia, os graficos em andlise sugerem inequivocamente uma maior profundidade
de truncatura do enraizamento e, como sugerido antes, ndo deve exceder zx = 2.11 m;
para este enraizamento estimamos <AA(f)> = 180.6 mm de dgua; a taxa de variagdo
(extrac¢do) projectada € 6.45 mm dia. Na situagdo de conforto hidrico, as plantas
tendem a ajustar a condutincia estomatica de modo a aproximaram a transpiracdo da
taxa maxima potencial, medida pela ET, média no periodo, tendo atingido 7.61 mm dia’
! Portanto. a taxa acima calculada ¢ mais realista do que a obtida na primeira
aproximagdo, apesar da subjectividade do valor de z«. A analise rigorosa que nos

permite obter o adequado valor do integral espacial <AA(#)> ¢ feita na secgdo seguinte.
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3.8.5 | Relagio entre a variacio da agua do solo e a transpiracéo: indice de
area foliar transpirante e truncatura da “dimensdo linear de
enraizamento” do sobreiro

A. |ldentificacdo da relagdo matemdtica a variagdo da dgua do solo e a
transpiragdo e defini¢do do indice de drea foliar transpirante

O que ¢ fundamental questionar ¢ se a variagdo da humidade na profundidade de
prospecgdo do solo foi suficiente para explicar o fluxo transpiratério foliar, medido no
mesmo periodo. Na analise que se segue, continuaremos a usar os valores de referéncia
das “constantes de humidade” do solo.

Procuramos um critério numérico consistente que nos permita determinar a efectiva
maxima dimensdo linear de enraizamento (Zymax) de modo a definir-se o volume de
controlo do solo enraizado para o balango hidrico pretendido. A este respeito, a
substitui¢do da taxa transpiratéria média observada (Secgdo §3.8.3) na equagdo [3.44]
(p. 186) permite determinar zymaxy com base na 4gua disponivel medida na terra-fina. O
critério de calculo de zymax) baseia-se no pressuposto central do modelo, segundo o qual
a condutdncia difusiva dos estomas ao vapor de agua responde a um “principio
hidraulico” no continuo solo-planta-atmosfera (Ewers et al. 2001).

Em geral, o fluxo de dgua no SPAC ¢ tratado segundo um modelo hidraulico de
regime estacionario ao longo do percurso entre a interface solo/raiz e folhagem e desta
para a atmosfera (na forma de vapor). Esta representagdo ndo incorpora a (pequena)
capacitancia hidrica da drvore em modelos com resolugdo temporal diaria (Nobel, 1991;
Lhomme et al., 2001; James et al., 2004), o que justifica a equagdo [3.44].

A conversdo entre AA(f) e <T,.(#)> implica determinar o factor de escala (factor de
conversdo ou de escalonamento) entre ambos, identificado na equagiio [3.44] como B, e
que a analise dimensional mostra ser proporcional ao indice de area foliar, L4AL. O uso
de modelos de escalonamento ¢ comum em engenharia e ecologia (Jarvis, 1987;
Holling, 1992; Baldocchi, 2005). Por, por exemplo, os atributos de um sistema biofisico
complexo tendem a variar com a escala de observagio (x) via uma fun¢do em forma de
poténcia (f{x) ~ ax”) (Baldocchi, 2005). No que se refere as trocas de energia e matéria
num fitossistema, mas medidas na folha, o indice de 4rea foliar (LAZ, m? [folhas] m™
[solo]) ¢ um razoavel factor de escala, como veremos.

A relagdo formal entre Ty, (kg [VH,0] m™ [folha] dia?) e A4 (kg [H,0] m™ [solo]

dia™), tal como é expressa pela equagdo [3.44], verifica-se na condigdo de que ambas as
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varidveis se refiram & mesma escala temporal; ja que se referem ao mesmo petiodo, a
relacio de escala espacial a investigar € do tipo Ad(z <z,)=m " T, >+ £(m, b, £>0).

Tal como referido, a analise dimensional identifica o coeficiente alométrico, o factor
de escala m, como uma medida do indice de area foliar (LAJ, m? [folhas] m™ [solo]).
Assim, o expoente alométrico, o pardmetro de forma, b,€é 1,ea relagdo entre a variag@o
da 4gua disponivel no solo enraizado e a taxa transpiratoria ¢ linear. O procedimento
justifica-se, pois, normalmente o fluxo de 4gua no fitossistema ¢ expresso por unidade
de 4rea da superficie do solo e nfo por unidade de area foliar transpirante, como o ¢ a
“taxa transpiratéria foliar”; £¢€ o eventual termo de erro experimental.

E conveniente identificar com que classe do indice de area foliar se relaciona m (m®
[folha] m™ [solo]). Designémo-la indice de drea foliar transpirante (L") e comparémo-
la ao indice de drea foliar iluminado (L;), ja que estd em causa a transpiragdo estomatica
nas folhas expostas a luz, acima de um valor critico. A condigdo L" < L; deve verificar-
se, bem como a igualdade m = <L"> (i.e., <L"> é amédiade L").

A fracgio iluminada de LAI € f; = L/LAI e pode ser determinada analiticamente
(Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998); a determinagdo
independente do LAI ¢ feita mais adiante. Para o nosso propdsito, uma frac¢do de LA/
diz-se “iluminada” se sujeita a irradidncia (/) superior ao ponto de compensagio (L)
fotossintética para a luz, que é o valor de I que determina o fecho total dos estomas,
anulando a transpiracdo estomatica. Por exemplo, I. foi medido no trevo branco (cf.
Lima, 1992) em tratamentos com ~0% e 30% de défice hidrico, tendo sido igual 2 27 W
m? e 136 W m™, respectivamente: o ponto médio, igual a 82 W m?, ¢ idéntico ao valor

(100 W m™) indicado por Kérner (1995).

B. | Determinacdo do Indice de drea foliar e indice de drea foliar iluminada
a partir da geometria da copa e do coeficiente de transmissdo da folhagem
Como medida da densidade foliar, LA foi determinado por método optico baseado
nas propriedades radiativas da folhagem e na modelagio da transmitancia da radiago
pela folhagem (cf,, e.g., Asner & Wessman, 1997). Foram medidos os coeficientes de
absor¢io (Civis)) € de transmissdo (Tgyis)) de folhas de sobreiro, e da radiagdo PAR; o
coeficiente de extingdio (K,3) das copas (como “corpos negros”) foi estimado, para a
amostra de sete sobreiros, pelo modelo elipsoidal de Campbell (1986). Finalmente, LAI

foi estimado pela inversdo da equagdo [2.7] (da transmitancia) seguido da correcgdo K,

Andlise e discussdo dos resultados 208



10

15

20

25

= eb(af(vis))l/ ? de Goudriaan (1988, citado por Campbell & Norman, 1998) para folhas

reais:

LAl = _In(,) [3.47]
.

LAI é o indice de érea foliar da arvore; o coeficiente de extingdo tem dimensdes
reciprocas as de LA, sendo K., = K.4(8, x) dado pela equagdo [2.7], é fungdo do angulo
zenital (8) do Sol e do parametro (x) = a/b; quadro 3.25) de geometria da elipsoide que
descreve a copa (Mann et al., 1980; Campbell, 1986).

Medidos 05y da folha e 1.5 da folhagem, o quadro 3.25 resume os dados e as saidas
fornecidas pelas equagdes [2.7] e [3.47]. Foram, ainda medidos a) os pardmetros
geométricos da copa do modelo elipsoidal do coeficiente de extingdo, ou seja, 25, que
representa a profundidade da copa (igual 4 altura do sobreiro, sem fusto, aos 6 anos) e,
2a, o didmetro horizontal da copa. A correc¢do do coeficiente de extingdo permitiu
obter, para a copa de folhas reais, K, = 0.58 + 0.03. Também calculado foi o grau de
cobertura (c) que a arvore oferece ao solo: corrigido para o 4ngulo zenital nulo, a média

de ¢ f0i 0.78 £ 0.08, para a amostra de sobreiros (ver quadro 3.25).

Quadro 3.25. Parimetros geométricos (a, b, x), coeficiente de transmissdo (1) total e
coeficiente de extingdo (K.) da luz, em sobreiros jovens, e resultantes valores do indice
de 4rea foliar LAJ; coeficiente de absor¢do médio foliar: <Oigvisy> = 0.84. Latitude: 38.5
°; &ngulo zenital: 38 °; hora do dia: 15.75h. Mitra, 30 de Agosto de 2002.

Arvore 2b 2a x=a/b Ko Tyis LAl L c
(m) (m) (1) Mmm?%" (1) (@m?) m’m?) (1)
P1 1.20 1.33 1.11 0.65 0.110  3.69 1.49 0.84
P2 1.50 1.86 1.24 0.68 0.100 3.72 1.45 0.86
P3 1.00 1.10 1.10 0.65 0.310 1.96 1.16 0.62
P4 1.22 1.03 0.84 0.60 0.168 3.22 1.50 0.73
P8 1.50 1.00 0.67 0.57 0.083 4.76 1.75 0.80
P9 1.40 1.29 0.92 0.62 0.110 3.89 1.57 0.81
P10 150 135 090 062 0125 353 153 079
Média 1.33 1.28 0.97 0.63 0.143 3.54 1.49 0.778
Desvio- 0.20 0.29 0.19 0.04 0.078 0.67 0.18 0.08
padrio

O facto do pardmetro x ter uma média (<x> = 0.97 (+ 0.19)) préxima da unidade, faz

a copa representativa da amostra de sobreiros ter uma distribuigio do angulo foliar
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vertical, préxima da esférica (x = 1). A média de LA, devolvida pela equagdo [3.47],
foi <LAI> = 3.54 £ 0.67 m” [folhas] m™ [solo], em fun¢fo do coeficiente de transmissdo
médio (<T,i> = 0.143 £ 0.078), enquanto o indice de area foliar iluminado foi <L> =
1.49 + 0.18 m? [folhas] m™.[solo].

Por definicdo, L; é igual & fracgdo (1-T) da radiagio interceptada a dividir pelo
coeficiente de extingdo (Monteith & Unsworth, 1990; Moreshet et al., 1996; Campbell
& Norman, 1998), K.», ele proprio um indice de area (Monteith & Unsworth, 1990). Por
seu lado, a frac¢dio interceptada da luz determina a frac¢8o iluminada (f}) da folhagem.
Tendo em conta variagdes aleatdrias, em vez do célculo da média de f; como o
quociente médio <L>/<LAI>, preferimos evidenciar a incerteza da média da série da
razio {Li/LAI} (ndo explicita no Quadro 3.25).

A média da série {Ly/LAI} (ver Quadro 3.25) determina o intervalo médio <Li/LAI>
= <f> = 0.44 + 0.07; daqui, a média do indice de 4rea foliar iluminada a reter é <L{> =
(0.44)(3.54) = 1.56 m? [folhas] m™ [solo]. Apesar deste valor exceder em 4.7% o valor
indicado no Quadro 3.25, pertencem ao mesmo intervalo médio. Entenda-se que <L;> ¢,
genericamente, uma variavel biofisica de estado (estrutura) da dinimica da folhagem e,
também, o factor de conversdo entre as areas seccionais de fluxo de 4gua no solo e na
folhagem. A extingdo da luz na folhagem permite que esta seja tratada como uma
fonte/sorvedouro dual de fluxos de matéria (e.g., vapor de agua, CO,) e de energia
(Baldocchi, 2005), ao dar origem a uma “camada” iluminada (onde a condutincia
estomatica é maxima) e a outra ensombrada (onde a condutdncia € minima).

Antes da conversdo pretendida, convém frisar que f;, em teoria varia entre 1 € 0. No
estado vegetativo inicial da planta, caracterizado por poucas folhas, havera um
momento em que f; de uma jovem planta atinja, certamente, a unidade. A medida a
folhagem evolui para a sua configuragio definitiva, f deve diminuir para se estabilizar
em torno de um valor médio. Este vai depender essencialmente do tipo de distribui¢do
aleatoria do angulo azimutal das folhas. Ora, o facto da maioria das folhagens naturais
apresentarem uma distribui¢fo esférica do angulo foliar (Mann ef al., 1980; Campbell,
1974, Campbell & Norman, 1998), a esperanca matematica de f; ¢ 0.50. Dispensando,
por ora, a demonstragdio, a justificagio ¢ intuitiva porque a intercep¢do da luz por uma
folha aleatoriamente posicionada na copa ¢, ela propria, considerada um processo
aleatoério com distribuicdo binomial. Notemos que 0.50 pertence ao intervalo de um

erro-padrio da média de f; observado atras indicado.
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Podemos, entdo, passar a definir “sombra” e “transpira¢do a sombra”, através da
discriminagdo termorradiativa da fracgéo iluminada (f;) e da fracg¢do ensombrada (1 — f)
da folhagem que permite considerar esse dominio como fonte/sumidouro dual de trocas
de energia e gasosas com a atmosfera. Segue-se que, fazendo leituras segundo o plano
da inclinagdo natural da folha, sob luz (DFF) saturante, a radia¢do PAR directa foi 1320
+ 442 e 1550 + 283 umol [fotdes] m™? [folha] s, respectivamente, para os periodos de
15/05 a 15/06 e 15/06 a 22/08 de 2002 (ver anexos 2 e 3).

Por seu turno, a folhagem ensombrada ¢ caracterizada por PAR difusa, cuja
intensidade observada foi ~10% da luz directa. Efectivamente, nos dois periodos
referidos a PAR difusa variou entre 132 e 155 umol [fotdes] m? s™!, respectivamente.

Sabe-se que os estomas fecham completamente quando PAR < ~200 pmol [fotdes]
m? s (ca. 90 W m?; vide Komer, 1995), de onde se conclui que, nas folhas
ensombradas do sobreiro, os estomas esto fechados, a transpiragdo € idéntica a
cuticular e o potencial hidrico foliar, Wymax), deve equilibrar-se com o potencial hidrico
do xilema, W, da estrutura lenhosa (Bristow ef al. 1984; Bauerle ef al. 1999), de facto, o
potencial hidrico no compartimento da capacitincia hidrica da arvore (Lhomme et al.,
2001).

Noutra data, em 18/07/2002, em que a PAR em folhas ensombradas foi igual a 94
pumol m? s, a condutdncia estomatica observada atingiu 20% da observada nas folhas
iluminadas e, provavelmente, esta percentagem corresponde a transpirag¢do cuticular.
Com efeito, a transpiragdo cuticular é < 20% (Korner, 1995) e, tendencialmente, ca.
10% (Nobel, 1991), ou mesmo ca. 5% (Bauerle et al., 1999) da transpiragdo estomética
maxima simultinea, medida sob luz saturante. Em suma, a transpiragdo cuticular do
sobreiro ponderada por (1 — fi) ao nivel da folhagem pode representar, no maximo, ca.
12% da transpiragdo nas folhas iluminadas.

Prosseguimos com a conversdo da taxa transpiratoria foliar média (<7 gmay> = 4.13
kg [4gua] m™ [folha] dia™) em densidade da intensidade de fluxo da extrac¢do de agua
U(?), expressa em kg [4gua] m™ [solo] dia, portanto por unidade de 4rea do terreno.

Genericamente, escrevemos U(f) = T,(f)L;, expressdo que € outra versdo da equagio
[3.44], respeitando a lei conservagdo da massa. Finalmente, em conforto hidrico, a
média de Upax(f) ¢ (note o italico) <Upex> = (4.13 kg m™ [folhas] dia™)(1.56 [folhas] m™
? [solo]) = 6.44 kg m™ [solo] dia” (ou mm dia™); o erro-padriio da série & 2.02 (ou mm

dia™) (Anexo 3). A conversio da série temporal de U(f) resulta numa curva paralela a da
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Fig. 3.38. A taxa de extrac¢do de agua, assim escalonada, corresponde a absorgio
integral pelas raizes finas da agua disponivel igual ao valor de referéncia (i.e., A@ = 0.11
m’® m™), obtida em laboratério, para a terra-fina.

Uma vez que a analise dimensional permite identificar empiricamente L; como a
razdo U/Ty, regressamos aos resultados de 2001, discutidos anteriormente, e estimamos
Li = 5.01/3.77 = 1.33 m™ [solo] m? [folhas], para aquele ano. Por outro lado, o
crescimento anual de LAJ pode considerar-se linear até 2002, a taxa constante e igual a
0.56 ano™, que estima LAI = 2.95 m™ [folhas] m™ [solo] e £ = 0.45, sendo este idéntico
ao valor deste pardmetro determinado em 2002.

A identificagdo de L; como factor de conversdo entre a taxa transpiratoria e a taxa de
variagdo da 4gua do solo leva-nos de volta & transpiragdio observada em 2001, para
notarmos que, nos dias 02 e 03 de Setembro de 2001, a agua do bolbo molhado foi
extraida pelo sobreiro & taxa Upmax = 5.39 kg m™ dia™ e tendo correspondido a Ky, =
0.90. O uso da agua pelo sobreiro foi idéntica ao verificado nos dias mais favoraveis do
periodo principal do ensaio de 2001 (Anexo 2), para o qual se verificou Upax = 5.03 £
0.37 kg m” [solo] dia' e ET, foi 5.59 + 0.17 kg m? [solo] dia’. Com isto fica
definitivamente estabelecida a média do quociente Upay/ET,.

Retomamos, agora, a questdo da variagdo espacial da dgua disponivel para explicar o
total da 4gua utilizada pelo sobreiro, durante toda a fase de conforto hidrico primaveril
em 2002. No 4mbito da modelagdo, a variagdo continua de 6 no dominio espacial de
enraizamento “activo”, zZymax), pode ser aproximada a partir da discretizagio desse
dominio em camadas finitas com espessura constante Az; (resolugdo espacial).

Neste processo, as raizes sO passam a extrair 4gua da camada Az,, mais profunda,
depois de esgotarem a camada Az;, sobrejacente; inversamente, no enchimento do
“reservatorio”, satura-se primeiro Az; e sé depois Azy, etc.. Por exemplo, a determinagio
da taxa de extracgio “parcelar” na unidade de discretizac@0 1, #max(1), permite identificar
a sua espessura Az; (com i = 1) e o tempo de residéncia (7;) da 4gua nela armazenada. A
resolugdo espacial ¢ importante no estudo local da dindmica da 4gua no solo, mas nio
na profundidade de truncatura do raizame ou no célculo integral da dgua utilizada pela
planta.

A integracdo temporal dos Az;, entre 15 de Maio e 15 de Junho (A7 = 30 dia), oferece
um critério para estimar a dimensdo linear do enraizamento (Zypvy < Zymax)) NECessaria a

satisfagdo integral das necessidades hidricas do sobreiro (A6 = 0.11 m*® m™) naquele
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periodo. A dimensdo linear de enraizamento € z,py) = (6.44 x 30) mm/(0.11 mm/mm) =
1 756 mm [solo]; a altura total de agua extraida estima-se como >.Upy = 193 mm [H,0].
Nota-se que a profundidade de prospec¢do do solo ndo excedeu 68.4% de zpy).
Comparada com altura da drvore (Ac), Zimax) pode obter-se, neste caso, como 1.324 (m).

Uma vez que 0 acesso directo a z,max) € dificil, este pode ser estimado no 4mbito da
lei da conservagdo da massa. A seguir analisamos a relagdo entre o enraizamento e a
extrac¢do da agua do solo para os cenarios contrastantes de conforto versus défice

hidrico. Isto porque “disponibilidade hidrica” envolve, também, o enraizamento.

C. |Relagdo entre o enraizamento e o uso da dgua pelo sobreiro

O caricter sempre-verde das quercineas mediterrdnicas depende do acesso
permanente das raizes finas 4 agua disponivel no solo (Canadell ef al., 1996), mas o
ambiente mediterranico é caracterizado pela escassez hidrica sazonal no solo, durante o
periodo de crescimento da parte aérea e pela ocorréncia de séries de anos “secos” que
duram entre trés e quatro anos e cujo periodo de retorno varia entre 20 ¢ 30 anos (cf.

Joffre et al., 1999, i.e. Sevilha; http://www.meteo.pt/pt/clima, i.e., Evora).

Neste sentido, a persisténcia das arvores e do ecossistema no qual se integram
depende da maxima extensdo do enraizamento e da estrutura ecomorfoldgica das raizes
(Canadell et al., 1996; Jackson et al., 1997; Feddes et al., 2001) para procurar e extrair
agua de um adequado volume de solo enraizado. A modelagdo matematica da funcdo de
extracgdo da dgua do solo reclama um critério expedito de truncatura da profundidade
de enraizamento; aqui preferimos a designagdo mais geral “dimensdo linear de
enraizamento” (DLE), cujo maximo representamos por Zymax).

Supomos que z,(max) define o dominio de integragdo onde a variagdo da 4gua do solo
afecta a condutdncia estomatica (Ewers et al., 2000). Assim, neste estudo, até que
“profundidade” a extrac¢do integral da agua disponivel (0., — O.) pelas raizes do
sobreiro deva satisfazer a taxa de extrac¢do justificavel pela “taxa transpiratéria da
copa” (Seccdo §3.8.5), o que foi dito na secg¢do anterior pode resumir-se através da

equacdo cumulativa (em mm [solo]) seguinte:

20 =Ll <T, >)(;f __; J [3.48]
i f
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O grupo de termos entre [...] representa a taxa de extracgdo de dgua (dimensdes L T
" e, a fracgdo, o tempo de residéncia por unidade de 4gua extraida pelas raizes e
transpirada pelas folhas; f;-LAI(¢) é o indice de area foliar iluminada (L;) da folhagem
(fonte dual, luz/sombra, de vapor de &agua), sendo sensivelmente constante, a
semelhanga do LAL A equagdo [3.48] representa o solo enraizado por uma Unica
camada, cuja profundidade calcula e onde as raizes se distribuem uniformemente. Uma
distribui¢do vertical uniforme das raizes ndo é, certamente, uma representagdo muito
realista da colonizag¢do do solo pelo raizame, podendo resultar na sobrestimativa da
extracgdo de 4gua pela arvore. E facto que a extracgio total da d4gua do solo pelas raizes
ndo depende da resolugdo espacial do modelo adoptado, porquanto influencia a
estimativa do uso da agua pela planta (Guswa et al., 2004).

Se o objectivo € a resolugdo do balango hidrico em torno da arvore e se for tomado
em conta o facto de ser desconhecida, a priori, a fronteira do dominio espacial do
enraizamento, a equagdo [3.48] oferece-nos um meio de calculo numérico coerente que
permite a resolu¢do do problema da truncatura do enraizamento, sem o recurso a uma
discretizag¢do vertical arbitraria do solo enraizado (¢f. Joffre & Rambal, 1993). A
determinagdo do enraizamento ¢ uma informag¢do importante ao célculo da capacidade
(em mm) de armazenamento do solo, correspondente a agua disponivel (8. — Oce),
necessaria a satisfacio das necessidades hidricas da arvore.

A equagdo [3.48] indica que o efeito da intensidade do stress hidrico depende
directamente do tempo de exposi¢do da planta ao mesmo. Teoricamente, a extrac¢do da
agua do solo pela arvore, entre os instantes # e #;, conduz a condig¢éo limite em que O¢—
0; = Omin — O.c que, em geral corresponde & extracgdo de toda a dgua disponivel retida em
todo o solo enraizado (vide equagdo [3.48]). Quando a agua disponivel no solo
enraizado é constante, a satisfagdo das necessidades hidricas da planta durante um longo
periodo, extraindo uma pequena frac¢io de 0. — 6., implica z, grande (e.g., arvores
grandes sob stress durante secas climaticas). Ao contrario, a extracgdo de uma grande
percentagem da 4gua disponivel, num curto intervalo de tempo, preconiza z, pequeno
(e.g., herbaceas em conforto hidrico). A extrac¢do continua da dgua disponivel pelas
raizes instala, a prazo, o défice hidrico no solo. O défice hidrico estimula, por via
hormonal, o crescimento das raizes (supostamente a medida que 0 atinge Op,;,) em busca
da 4gua do solo (Canadell et al., 1996); o crescimento das raizes leva-as a localizarem

os “pontos” onde a humidade é superior a Omin (SUpomos Omin = Occ), de modo a
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minimizaram a resisténcia hidriulica a extrac¢do da 4gua na interface solo-raizes
(Guswa et al., 2004).

O conceito agrondmico de coeficiente de emurchecimento (i.e., Oce), muito aplicado a
gestdo da dgua em culturas regadas, é algo 14bil para as arvores sempre-verdes e a
possibilidade da ocorréncia de casos em que Oy, possa ser eventualmente inferior ao 6,
(e.g., 0.646c < Opin < Oc,) sugere a possibilidade de o sobreiro extrair 4gua abaixo
daquela “constante de humidade”. Porém, por agora, a caracteristica variabilidade
espacial das propriedades hidrologicas do solo remete esta discussdo, sobre os limites
do potencial hidrico para a extracgdo da dgua do solo pelo sobreiro, para o dmbito da
andlise da equacio [3.49], mais adiante.

Regressando a equagdo [3.48], esta diz que, se ao longo de um periodo de duragio Az
= (& — 4) dias, a 4gua disponivel no solo enraizado for extraida entre a capacidade de
campo (Occ) € Omin (note, Omin < Oce), segundo a taxa transpiratoria e LAI declarados, a
variagdo absoluta da humidade O; — 0; = Oy, — O, verificar-se-a para uma dada
“dimenséo linear de enraizamento”, z{Af). Nos paragrafos seguintes, discutiremos quer
a relagdo mais provavel entre Opmin € Oce quer a solugdo da equagdo [3.48], dita de “de
referéncia” por se reportar i terra-fina do solo. Convém notar que a equagio [3.48]
estima qualquer um dos seus termos que seja incognita; no presente exercicio, a variavel
¢ a taxa transpiratoria.

E condigdo importante para o presente calculo de z(Af) que LAl e a sua fracgdio
iluminada sejam constantes ao longo do ano. Basta ver que, em seis anos, L4 aumentou
a taxa média de 0.59 unidades por ano, que representa 16.7% da média observada (em
2002), sendo inferior (i.e., 70%) ao erro-padrdo daquele (vide <LAI> no Quadro 3.25).
Medida na folha e escalonada para a copa, <7, re(max)> €m conforto hidrico representa a
méxima “taxa transpiratoria da copa” (folhagem); a taxa transpiratoria &, basicamente,
fungdo da radiago disponivel e do DPV, para uma dada resisténcia hidraulica da planta
e um dado gradiente de potencial hidrico entre o solo e a folhagem (cf. Campbell &
Norman, 1998). Estas condi¢des permitem determinar o intervalo de tempo (A7) durante
0 qual a transpiragdo e a correspondente variagdo da 4gua do solo tém a mesma
sensibilidade em resposta as varidveis ambientais.

A escala temporal da equagdo [3.48] é o periodo entre 15/05 e 15/06 de 2002 e
bastante a sua resolugo didria. Portanto, At = 30 dia ¢ uma informagdo empirica. Dito

isto, se tudo na equagdo [3.48] for constante, excepto At, obteremos um grafico linear e
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crescente de solugdes z(Af), até At indicado, a partir do estado hidrico inicial <0i(z)> =
8., observado em todo o perfil do solo (1.20 m) prospectado. A taxa de extracgio
maxima média sazonal determinada (p. 155) foi sustentada durante o periodo em analise
de trinta dias, tendo ficado associada & estimativa anterior de Zmax)(08c) (caso de
extrac¢dio de toda a agua disponivel); mas, Zymax)(Omin) aumenta para 1 892 mm se for
extraida dgua abaixo do O, elevando-se a extrac¢do, por exemplo para Occ—Omin =
1.36(8.—6.c), quando Omin = 0.648.. Este exercicio descarta a arbitraria projec¢do
inicial de z; para 2.11 m, na fase de conforto hidrico primaveril.

Na presenca de factores limitantes ao uso da 4gua na fase de conforto hidrico, sejam
eles fisicos (impermes, rocha-mie, encharcamento) ou bioquimicos (andxia, agentes
poluentes), que restrinjam o alcance de zymax), ¢ esperado que este se “compense”
horizontalmente, também, na auséncia das restrigdes do tipo apontados atrds, ou de
outra natureza (e.g., alelopatia). Em rigor, devemos conhecer a distribuigdo do indice de
area das raizes (IAR) no dominio da DLE, para um célculo ponderado da extrac¢do da
4gua do solo, mas, no estudo da converséo da transpiragdo em variacdo da dgua do solo,
ndo é forcoso que assim seja porque o solo enraizado pode ser resolvido como uma
tnica camada caracterizada por Zymax).

Uma vez que a prospecgdo do solo enraizado, para a determinaggo do perfil vertical
de 0, foi feita no limite da projeccdo da copa sobre o terreno, uma presumivel
compensagdo lateral das raizes deve ser contabilizada a partir daquela fronteira. Do que
foi dito até aqui, é aceitivel a maximizagdo, Zymax) = max(1 292; 1 754) mm = 1 754
mm, se admitirmos que o hidrotropismo das (novas) raizes & activado quando o
potencial hidrico de emurchecimento (Y. = —1.5 MPa) no solo interrompe o
crescimento da parte aérea do sobreiro, no Verdo (Nardini ef al., 1999; Kurz-Besson et
al., 2006; Otieno et al., 2006). Fundamentalmente, o ultimo argumento admite a
substituicdo definitiva de O, por 6., observado na equagio [3.48].

Ainda a titulo de exercicio, suponhamos um imperme no solo localizado a 1.3 m de
profundidade, quando zymax) = 1 754 mm. Entdo, é facil ver que a compensagio lateral
das raizes seria (abaixo da camada superficial que armazena a dgua evaporavel) igual a
Ar = (1 754 — 1 300) mm = 454 mm [solo], que a armazenaria agua util no valor igual a
(0.11 mm/mm)(454 mm) = 50 mm. Esta reserva hidrica basta para alimentar a taxa de
extracgdo de 4gua pelo sobreiro durante 22 dias, no Verdo. A ideia da compensagio

lateral das raizes do sobreiro pode servir para ilustrar uma propriedade eco-hidrolégica
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das formagdes arboreas esparsas dos ecossistemas do tipo mediterrdnico, onde a
densidade das arvores € condicionada por uma deficitaria disponibilidade hidrica anual
na esta¢do de actividade vegetativa mais intensa. Essa limita¢io dos recursos acentua-se
durante as secas climaticas plurianuais em que a competi¢io hidrica entre arvores
vizinhas pode ditar a morte das menos habilitadas e disponibilizar mais agua as mais
aptas (Friend et al., 1997; Rambal, 1993).

Finalmente, invocamos a concluséo de Joffre ez al. (1999) segundo a qual a média do
numero de arvores por hectare nos ecossistemas de montado de sobro e azinho
correlaciona negativamente com o gradiente espacial da precipitagio média anual, na
sua area de distribuicdo fitogeografica. A propriedade fitoclimatica dos montados
implica necessariamente uma “dimens3o linear de enraizamento” para além dos limites
da “linha de gotejamento” da copa. Ou seja, menor precipitagio média anual, maior
Zr(max) € Maior “territorio da arvore”, logo, menor densidade arborea do ecossistema.

A persisténcia (longo termo) de um ecossistema (e.g., do tipo savana) depende da
estabilidade do estrato arbéreo (Friend et al., 1997; Joffre et al., 1999), o que levanta a
questdo de se saber qual a densidade estivel das arvores em maturidade que resista a

duragdo tipica de um ciclo pluri-anual de seca, sem que o ecossistema entre em ruptura.

D. Disponibilidade hidrica e tempo de residéncia da dgua no solo enraizado

Este titulo ¢ enquadrado na andlise e discussdo do desempenho da equagio [3.48]
que pode ser investigado para qualquer uma das varidveis ecofisiolégicas nela
incorporadas, que seja incognita. O teste da equagio [3.48] far-se-4, em primeiro lugar,
para estimar a profundidade z(Af) do solo elevada a capacidade de campo, na sequéncia
da infiltragdo de uma certa coluna de 4gua e que, eventualmente, é extraida pela arvore
a uma taxa conhecida. Nestes termos, a equagfo [3.48] é aplicada a série independente
das taxas transpiratorias do ano de 2001, obtida em condig¢des hidricas e edafoclimaticas
semelhantes as de 2002, com base nas quais a referida equagdo foi gerada. O objectivo é
determinar as profundidades molhadas observadas nos dois casos descritos de rega
localizada. [Recorda-se que, entdo (2001), a profundidade dos bolbos molhados,
observada 12 horas apds rega, num caso, atingiu 34 cm (Fig. 3.37) e, noutro caso, 105
cm, este observado dois dias depois da rega]. Mas, antes da estimativa das z(Af)
observadas, ¢ preciso determinar a agua armazenada e o tempos de residéncia

respectivo, naquelas duas profundidades.
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Calculemos, entdo, a 4gua armazenada nas colunas de solo, com 34 e¢ 105 cm de
profundidade. A humidade média nos dois perfis molhados variou entre 0.150 + 0.02 m’
[4gua] m” [solo], na parte superior do perfil, mais himida, e 0.12 m® m” (amostra em
coluna unica), na parte subjacente a primeira. Com base no balan¢o de massa, associado
ao grau de saturagio média do perfil, recorremos & equacdo [3.54] (apresentada na
secgdo seguinte) para determinar a humidade inicial (0, = 0.033 m’® m™) do solo seco ao
ar, de modo a obter-se a porosidade total (65 = 0.40 m’® m™), sendo dada a profundidade
molhada. O valor mais baixo de 6(z), em ambos os perfis, ocorreu, num caso, entre z =
28 e 34 cm de profundidade (em 18% do perfil molhado) e, no outro, no intervalo 60 <z
(cm) < 105, para <0(z)> = 0.12 m’ m”, em 43% do perfil molhado.

Considerando o coeficiente de emurchecimento (¢, = 0.09 m’> m™), a agua til (U(z))
armazenada nas duas profundidades foi U(34) = (1 000 kg m>)[(0.14-0.09) m® m
31(0.34 m) = 17.0 kg [4gua] m™ [solo] e U(105) = (1 000)(0.096)(1.05) = 100.4 kg
[4gua] m™ [solo]. Quanto a transpiragdo, durante as experiéncias com rega localizada
(em 2001), para as datas 23 (i.e., At; = 1 dia), 27 e 30 de Agosto € 4 de Setembro (Az =
13 dia), a taxa transpiratoria foliar média foi <Tigmaxy> = 3.1 + 0.64 kg m™ [folha] dia™,
pelo que, dado <L> = 0.44LA] = 1.32 m? [folha] m? [solo], calcula-se a taxa de
extracgdo média <U,q(1)> = (3.1)(1.32) = 4.09 kg m [solo] dia”, naquela quinzena.

Mas, interroga-se, em cada caso, por quanto tempo esta taxa média de extracgdo foi
mantida? Ora, a capacidade do reservatorio ¢ U(z), que é esvaziado a taxa liquida de
extracgdo igual a <U,(?)>, ja calculada. Assim, em cada um dos perfis molhados,
simplesmente, o tempos de residéncia da agua, definido por T, = A(z)/<U(t)>, é 4.2 ¢
25.4 dias, respectivamente. Substituindo, agora, os tempos de residéncia na equagéo
[3.48], obtemos as profundidades z(Af) = z(1,) correspondentes a extrac¢do da dgua
disponivel, considerando constante a taxa de extrac¢o média e actualizando a variagfo
da humidade no solo, caso a caso. As profundidades devolvidas, i.e., z(4.3) =33.7cm e
z(25 dia) = 101.8 ¢cm, foram-no com os desvios médios de simulagio iguais a +0.3/34
cm/cm e —3.2/105 cm/cm, que s3o erros experimentais manifestamente baixos. Este
procedimento valida a equagdo [3.48] com uma incerteza varidvel entre 1% e 3%.

A equagdo [3.48] diz-nos que a dependéncia de z da frac¢do de dgua disponivel
consumida € assimptotica, hiperbolica decrescente. Aquela equagdo prevé as diferentes
exigéncias eco-hidrologicas das plantas, em solos com diferentes valores de agua

utilizavel, para a extracgdo da mesma quantidade de agua, digamos 193 mm. Por
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exemplo, para o solo arenoso (areia = 90%) da Reserva Florestal Nacional (de sobreiro)
do Cabegio (Pavia, Alentejo), com 0.07 m’ m? de 4gua util, Zrmax) devera ser, ndo 1.75
m (i.e., Mitra; solo franco-arenoso) mas, sim, 2.75 m (equivalente a ) para a espécie em
analise, com o mesmo LAI. Em solos arenosos, a profundidade de enraizamento ¢é de
facto maior (Jackson et al., 1997). Eventualmente, LAI devera adequar-se a cada caso de
restricdio ao enraizamento ou ao acesso a agua (Rambal, 1993), bem como a redugéo da
condutincia estomatica (Nardini et al., 1999), aumentando o tempo de residéncia
proporcionalmente.

A valida¢do da equagdo [3.48] em conforto hidrico torna conveniente a sua
flexibilizag¢do (a seguir) por consideragfo do aspecto dindmico do enraizamento € o seu

alargamento ao espectro das condigdes hidricas que ocorrem no campo.

E. |Aplicagdo da equagdo [3.48] as condi¢bes de caréncia hidrica estival: uma
nova fronteira de enraizamento?

O objectivo € alargar o poder preditivo da equagdo [3.48] (cumulativa) & extensdo do
enraizamento (z;) associada a transi¢éio do regime de conforto para o de caréncia hidrica,
na estagdo climatica de Primavera-Verdo. A extensdo do enraizamento, define o raio do
volume de controlo do solo requerido para garantir a maxima autonomia hidrica (e
outros recursos) da arvore. Vimos, para o sobreiro, que a taxa transpiratoria sazonal
atingiu 0 maximo na Primavera ¢ a sua evolugdo ulterior para valores mais baixos,
durante a estagdo seca estival. O défice transpiratorio maximo absoluto registado, de
69%, é comparavel ao défice transpiratorio de 80%, observado por Lange et al. (1987),
também no sobreiro, em 05/09/82.

Sujeito a escassez sazonal de dgua no solo, a equagdo [3.48] sugere uma nova
fronteira de enraizamento maior do que DLE, ja conhecida, deve ser definida para a fase
défice hidrico estival, ao longo dos 75 dias (30/06 a 14/09; 2002) que durou essa fase
em 2002. Basicamente, a fase do défice hidrico é caracterizada pela média da taxa de
extraccio minima sazonal, <Unin(f)>; a substituicdo desta na referida equagdo
corresponde uma solugdo de z. No que se segue, a hipdtese da eventual extracg¢do da
agua abaixo do 6. (= 0.092 m’® m™) é descartada pela justificagdo antes apresentada (ver
texto subsequente as Fig. 3.39 ¢ 3.39; p. 142).

Assim, a estimativa da DLE relacionada com o ambiente de défice hidrico no solo,

na estagdo seca, conserva os valores de LA/ e f; (escalonam a taxa transpiratéria foliar),
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ja conhecidos, sendo actualizada a taxa de extracgio minima sazonal observada. A
humidade do solo em todo o dominio da dimensio linear de enraizamento referente a
fase de stress hidrico (DLEyess) é considerada uniforme e igual 3 capacidade de campo,
no inicio dessa fase, enquanto que no dominio da DLE (fase de conforto hidrico) a
humidade é também uniforme mas igual ao coeficiente de emurchecimento.

Uma tal distribui¢do espacial da agua disponivel no solo, no inicio da fase de stress
hidrico, resulta num valor médio (<6>) da humidade entre 0. e 0., que caracteriza a
“dimensao linear de enraizamento total”, DLE;.;, também na fase de défice hidrico. Em
rigor, <0> € uma média espacialmente ponderada pela distribuicio espacial
adimensional da densidade das raizes (Lhomme e al., 2001; Guswa ef al., 2004), mas
infelizmente esta informagdo ndo estd disponivel para esta anilise.

O painel dos resultados ¢ organizado de modo a distinguir-se a dimenséo linear total
e as parcelas DLE e DLE . Dados, <Upin(f)> = 2.25 kg [4gua] m™ [solo] dia™ (i.e.,
0.35% da <Unmax(2)>) € t;— t;, = 75 dias (em 2002), obtemos DLE ¢, = 4 146 mm (~4.15
m) € DLEess = 2.39 m. Observa-se desde ja que DLE ., ¢ mais do triplo da altura do
sobreiro jovem e que a 4gua disponivel no reservatorio da DLE. equivale a 263 mm
de agua, sujeita a extracgdo pelas raizes localizadas abaixo de 1.75 m de profundidade,
onde certamente a densidade volumétrica das raizes ¢ inferior aquela da camada 0—40
cm. Considerando o solo homogéneo, o dominio DLE,, armazena potencialmente 456
mm de 4gua disponivel ao sobreiro, por ano.

Identificados esses trés dominios de enraizamento, é preciso estimar a humidade
média no solo, no inicio da fase de stress hidrico. Para isso, admitimos que no dominio
da DLE deixa de haver actividade extractora das raizes finas que passam a estar sujeitas
a agua disponivel igual a zero. Esta situagdo faz diminuir a humidade em todo o
dominio da DLEy, para <6> = (.13 m> m'3, segundo o factor de ponderagio espacial

dado por 2.58/4.33 que distribui a 4gua residente na DLE e em toda a DLE,,;. Daqui

3 , mas, para ser consistente

resulta a 4gua disponivel média equivalente a ~0.07 m®> m-
com o défice transpiratério igual a 65%, aplicamos um factor arbitrario (0.59) de modo
a reduzir a dgua disponivel para um valor aparente de 0.04 m> m™, associado a uma
densidade média das raizes responsavel pela extracgdo de 35% da 4agua disponivel
efectiva no dominio da DLEtotal. Evidentemente, trata-se de uma descri¢do minimalista

da distribuicéo espacial da densidade das raizes.
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O facto de DLE. ser maior que DLE indica que o enraizamento do sobreiro ¢ mais
estimulado em ambiente de caréncia hidrica do que de conforto hidrico no solo,
constituindo um descritor de adaptagdo fitoclimatica ao ambiente mediterrdnico. Além
disso, a 4agua residente no dominio da DLEg., sujeita & taxa de extrac¢do minima
sazonal e tempo maior tempo de residéncia, aqui 75 dias.

Em resumo, o sobreiro explora a dgua do solo com base no enraizamento total, mas
fa-lo segundo regimes de uso diferentes associados a dois “dominios activos”: um, na
fase primaveril de conforto hidrico, sob uso intensivo, ¢ outra, a fase de stress hidrico
estival, com maior capacidade hidrica, sob regime extensivo de uso. A extrac¢do de 456
mm (= 193 + 263) de agua residente no todo o solo enraizado pode ser interpretado,
para LAI éptimo de ~3.5 m? m™, como o valor tipico da altura equivalente de coluna de
dgua transpirada pelo sobreiro. Assim sendo, essa dgua transpirada total determina o
valor da DLEy, que é minimo porque se reporta a terra-fina € que deve aumentar se for
incluida a pedregosidade ou em solos cuja gua disponivel é inferior a 0.11 m® m™.

O padrdo do uso da agua pelo descrito pelo sobreiro configura uma estratégia de
escape ao stress hidrico, baseado na parciménia do uso da 4gua, ao longo do ano.
Nardini et al. (1999) fundamentaram essa “estratégia de escape” ao observarem que o
sobreiro adopta uma elevada condutincia hidraulica das raizes por unidade de area
foliar, ao longo do periodo de crescimento, independentemente da evolugdo temporal do
estado hidrico no solo e mantendo o teor hidrico relativo da folha sempre acima de 0.82.

Em geral, o enraizamento em ambiente de défice hidrico no solo justifica-se pelo
hidrotropismo das raizes resultante da relagdo entre o potencial hidrico celular critico
(minimo) e a concentragdo induzida do 4cido indolacético, um fito-hormona de
crescimento (Tomas Moreira, 2005, comunicagdo pessoal). Nesta base, pode admitir-se
também que o enraizamento seja coadjuvado pela diminui¢io da condutividade
hidraulica do solo e pelo decréscimo da taxa de entrada de dgua nas raizes, devido a
dependéncia da prifneira do potencial matricial. Na fase de dessecacéo do solo, esta
dependéncia sera relativamente menos drastica em solos de textura fina, nos quais
predominam microporos, do que em solos de textura grosseira, com predominancia da
macroporosidade (Oren et al., 2000; Jackson et al., 2000). A equagéo [3.48] preconiza,
pois, maior dimensdo linear de enraizamento em solos arenosos.

A importincia ecologica do estudo da fun¢#o, estrutura e padréo de distribui¢do dos
sistemas de raizes das espécies arboreas é tonica crescente na literatura de especialidade

e resultados da simulagdo feita por Feddes et al. (2001), num modelo que integra a
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densidade das raizes sugerem que a profundidade de 2 m, geralmente usada em modelos
do tipo SVAT (para a meso-escala espacial) deve ser aumentada para a justificagdo
adequada da extracgdo total de 4gua pelas raizes, nos balangos hidrolégicos referentes a
maioria dos biomas vegetais.

Para além da dimensdo geométrica, zymax), do enraizamento, o significado funcional
de um enraizamento profundo, durante o periodo de caréncia hidrica, pode ser traduzido
pela importincia fisiolégica das aquaporinas, a nivel celular (Kaldenhoff et al., 1998;
Henzler et al., 1999 citado por Jackson et al., 2000), e pelo processo “hydraulic lift”
(Guswa et al., 2004), a nivel eco-hidroldgico (ver p. 193), na promogdo da absorgfio da
agua pelas arvores.

Por fim, consideramos que Zzimsx) define o raio de um modelo semi-esferoide
(truncada a superficie) do enraizamento (Molz, 1981) e determina quer a area do
territério das raizes em torno da arvore quer o indice de drea das raizes (p. 299 e
seguintes).

Até aqui, analisimos o uso da 4gua pelo sobreiro através da relagio entre a variagio
da humidade no solo enraizado e a transpiragfo nas folhas iluminadas, com o apoio das
equagdes empiricas [3.43] e [3.45]. Para tornar a analise mais geral, prosseguimos com
a interpretagdo do escalonamento entre a extracgdo da agua e a transpiragdo (vide
equacdo [3.44]) no dmbito da equagdo mecanistica de van den Honert (1948), que
descreve o fluxo de 4gua no continuo solo-planta-atmosfera condicionado pela

resisténcia hidraulica total da planta, possibilitando a sua estimativa para o sobreiro.

F. |Enquadramento da equagdo empirica de extrac¢do de dgua pelos modelos
mecanisticos de extrac¢do de dgua e da transpiracdo: determinagdo da
resisténcia hidrdulica do sobreiro no dmbito da equagdo de van den Honert
A secg¢do anterior foi dedicada a discussdo da determinagdo empirica do uso da dgua
pelo sobreiro € ao escalonamento entre a taxa (ou densidade de fluxo) transpiratoria
foliar, Ti«(¢), ¢ a da taxa de extracgdio, U(f); entdo, esta foi medida pela integracéo
vertical da variag@o da densidade em area do fluxo de massa da 4gua disponivel do solo,
no dominio da dimensdo linear de enraizamento (DLE) (p. 156). Agora, pretendemos
conciliar essa abordagem empirica com a defini¢io mecanistica de U(?).

Usualmente U(f) é escrito com base no modelo de van den Honert (cf, e.g.,

Campbell & Norman, 1998; Lhomme, 1998; Lhomme et al., 2001; Guswa et al., 2004;
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Guswa, 2005), que é um modelo hidraulico analogo a lei de Ohm da corrente eléctrica
continua e descreve o movimento da dgua no continuo solo-planta-atmosfera (SPAC)
como um processo catenario de gradientes de potencial hidrico decrescentes, no sentido
do fluxo.

A expressdo matematica da equagio de van den Honert (1948) para o fluxo

hidraulico entre o solo e a folhagem ¢ a seguinte:

<¥,>-<¥,>
R

14

[3.49]

u@ =

Iniciamos esta andlise tendo presente a observagdo de Lhomme (1998) segundo a
qual “apesar do uso generalizado da equagio de van den Honert, pouco sabemos sobre o
comportamento dos seus pardmetros” (sic). A diferenca de potencial hidrico no
numerador (a variavel independente, i.e., x = Ay, € a causa eficaz do fluxo. A
representagdo usual do potencial hidrico no solo e na folha &, respectivamente, y,(0) e
y; mas aqui, na forma <ys> e <y designam “valores representativos” daquelas
variaveis, no dominio biofisico que diz respeito a cada uma delas.

Para termos solugdo de U(f) é preciso discutir as condi¢des de fronteira da equagéo
[3.49], nomeadamente justificar, do ponto de vista ecofisiolégico, os valores extremos
inferiores de <y> e <yz>; cada um destes sera analisado em fun¢do do tempo, no curto
e longo prazo. Mas, o critério que discrimina a utilizagdio de Wy ou de Wy (genéricos)
como variavel explicativa de U(¢), quando a humidade do solo é variavel, ¢ a resolugdo
temporal da informagdo disponivel. Quer isto dizer que a taxa do uso da 4gua pela
planta é fung¢o ou da evolugdo diria (no curto prazo) do yy (na folha) ou do potencial
hidrico matricial no solo (antes, ., aqui, ), no longo prazo; ignoramos a eventual
covariagdo entre ambos.

Nesta andlise, consideramos um ecossistema simples cuja componente vegetal é
constituida por um sobreiral, com geometria e rugosidade aerodindmica uniformes; o
solo tem propriedades fisicas de interesse homogéneas; uma tal representagio descarta a
analise espacial e estocastica da equagdo [3.49] que, doutra forma, poderia ser
considerada, por exemplo, no dominio espacial da meso-escala ou da macro-escala,
associada a variagdo espacial das propriedades hidrolégicas do solo.

A analise da taxa de U(¥) apenas como fungfio do tempo (7) ¢ baseada no facto de

existirem curvas tipicas da evolug@o didria de Yy (Tenhunen ef al., 1987; Losch &
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Schulze, 1995; David, 2000; Lhomme et al., 2001; Pago 2003: Silvestre, 2003), para um
dado y,(9), e da evolugdo temporal deste, num dado ponto do solo enraizado (Kurz-
Besson et al., 2006; Otieno et al., 2006).

Dito de outro modo, a evolugdo temporal de U(f) em fungdo de <y
“representativo” & sustentada no curto prazo (ao longo do dia e até cerca de uma
semana), enquanto que, no longo prazo, a evolugdo de U(¥) é imposta pela evolugio de
<y,> “representativo”, no mesmo periodo. A solugdio da equagdo [3.49] deve, pois,
identificar ¢ fundamentar o limite inferior <y,>, biofisicamente sustentivel para a
espécie em questio.

Assim, uma vez que U(f) ¢ conhecido para o sobreiro, a determinacdo da resisténcia
(Rp) (ou condutincia K, =1/R,) hidraulica torna-se imediata; R, é a resisténcia hidraulica
total aparente da planta e € igual & soma entre a resisténcia (7) ao fluxo de 4gua entre o
solo e as raizes (essencialmente o fluxo radial no cortex) e a resisténcia (r,) ao fluxo
axial (xilémico) na planta. As unidades de R, dependem das unidades de U e de Ay, ;.

A constante de proporcionalidade ¢ K, e ¢é fundamental conhecer o seu
comportamento em fungdo da evolugdo do regime hidrico no solo. A propésito, quer
Nardini et al. (1991) quer Lo Gullo et al. (2003) observaram que o comportamento
ecofisiolégico do sobreiro (Quercus suber) face a caréncia hidrica estival é de modo a
manter K, constante, durante todo o periodo de Primavera-Verdo, entre os meses de
Maio e¢ Novembro. Comportamento similar foi manifestado pela azinheira (Quercus
rotundifolia) e traduzido por uma R, constante, entre Maio e Agosto (David, 2000:
108), cujo valor se mostrou indiferente aos antecedentes pluviométricos. Estes dados
limitam a nossa atengo os termos <Yz e <>,

Na nossa nomenclatura, enquanto em rela¢do a <y,> ndo existem dividas sobre o
seu dominio, determinado pela curva de humidade-tensdo, pelo contrario, s6 quando
resolvermos a equago de U, ainda nesta secgdo, € que ficaremos com a ideia clara se
<y representa a média do potencial hidrico medido em folhas iluminadas ou a sua
média ponderada que represente o campo do potencial hidrico das fracgdes
complementares da folhagem iluminada (onde W, é minimo) e da folhagem & sombra
(onde Wy € maximo).

A experiéncia mostra que a variagdo diaria de <y,> é praticamente imperceptivel,
mas, no longo prazo, decresce entre o seu valor maximo, em solo saturado, e 0 minimo

em solo seco ao ar (na camada superficial, quando a humidade residual (8;) determina
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d,/dy; = 0) ou nas camadas enraizadas, mais profundas. Em termo do uso da agua
pelas plantas, considera-se <y,> a variar em solo insaturado, a capacidade de campo
(aqui, .. = —0.023 MPa), e ao “universal” coeficiente de emurchecimento (Y. = —1.5
MPa).

Na verdade, o significado agronémico do coeficiente de emurchecimento encerra
uma certa ambiguidade em relagiio as arvores, em particular, em relagdo as arvores
persistentes. Isto obriga a que identifiquemos o valor minimo tipico do <y> que o
sobreiro, por exemplo, enfrenta ¢ a que sobrevive durante o periodo de caréncia no
Verdo anual e durante os periodos de seca plurianuais. Estes sdo caracteristicos do clima
mediterrinico, duram em média 3 a 4 anos e o seu periodo de retorno médio varia entre
20 e 30 (Joffre et al., 1999). No quadro fitoclimatico descrito, o nosso objectivo €
identificar se existe relagdo causal entre os limites inferiores do <y> e do <y (na
folha, Wymin), a0 meio-dia solar).

Para comegar, convém saber, por algum critério adequado, se Wjgmin) tipico,
observado experimentalmente nas plantas em geral e medido com a cAmara de pressio
de Scholander, tem uma correspondéncia estreita com o potencial hidrico a plasmolise
incipiente, fornecido pelas curvas de P-V (de pressdo-volume ou curvas de Hofler) do
estado hidrico da folha em transpira¢do activa. As curvas de P-V disponibilizam trés
informagdes importantes, a saber: (1) o potencial osmético 3 méxima turgescéncia
(W10); (2) potencial hidrico & plasmolise incipiente (Wp;) € (3) o moédulo de elasticidade
méxima aparente (€max) da parede celular.

Além disso, o estado hidrico extremo da folha descrito pelo Wgmin) deve ser explicado
pela defini¢do termodinidmica do potencial hidrico, y,(%; T), em fungdo da humidade
relativa no mesofilo foliar, a temperatura (termodindmica) da folha .

Regressamos ao campo do potencial hidrico no SPAC, em particular ao yy (genérico)
para observar que o <y “representativo” varia ao longo do dia entre os seus valores
maximo (potencial hidrico “de base”: ;) de pré-alvorada € 0 Wymin) que ocotre, em
regra, ao meio-dia solar, como por exemplo, no sobreiro (Lange ef al., 1987), na
azinheira (David, 2000) e no Q. ilex (Lhomme et al., 2001). E consensual que W,
representa a evolugdo temporal do <y,> no solo, se admitirmos que, mesmo sob o efeito

da cavitagdo generalizada (mas ndio catastrofica) do sistema hidraulico da planta, a

Andlise e discussdo dos resultados 225



10

15

20

25

30

arvore recupera o equilibrio homeostatico para um dado valor de <y,> no solo, durante
a noite.

A ja pretendida relagdo causal entre <y,> (ou W) e <y (objectivamente Y (min))
pode ser estabelecida com base num critério universal que identifique o valor do limite
inferior procurado de <>, no intervalo definido pelos valores de y, € Wp; observados
na folha. A aceitacdo desta ideia admite que, na auséncia de cavitagdo xilémica na folha,
a evolugdo diurna do <yp> (com cavitagio ou minima) € medida pela maxima diferenca
(ou “depressdo”) diurna que € AWz = Wyminy~Wro; AWYrp mede o ajustamento osmotico
celular, induzido pela transpiragdo entre o amanhecer e o meio-dia solar. Assim, uma
variagdo de potencial hidrico superior a Ay, indica a ocorréncia de embolismo no
sistema hidraulico da planta, fendmeno corrente no sobreiro, em condigdes extremas de

caréncia hidrica (Nardini & Salleo, 2000).

Propriedades hidricas da folha fornecidas pelas curvas de pressdo-volume. Os
diagramas de Hofler das relagdes hidricas da folha sio obtidos quando, em ambiente
controlado, aquele 6rgdo ¢ destacado da planta e deixado a transpirar livremente até
atingir a desidratagdo critica & plasmdlise incipiente (Nardini ez al., 1999; Corcuera et
al., 2002; Lo Gullo et al., 2003). A partir desses diagramas (curvas de P-V), Nardini et
al. (1999) identificaram, para o par (Wro, Wpp), (—2.2, —2.9) e (2.3, —3.1) MPa dos
parametros do estado hidrico interno da folha, em arvores jovens do Q. suber e do Q.
cerris, com idades variaveis entre 5 e 8 anos, pela ordem indicada.

Em arvores adultas (com cem anos) do Q. agrifolia (caducifdlia) e do Q.
rotundifolia, Mediavilla & Escudero (2004) verificaram que \; baixou até —2.28 e
—2.47 MPa no Verido, os quais fazemos corresponder a ., pelas razdes ja apontadas.

Num estudo que reuniu mais espécies do género Quercus, os resultados de Corcuera
et al. (2002) mostraram que, para um grupo de quercineas mediterrinicas perenifélias
(i.e., Q. agrifolia, Q. chrysolepis, Q. coccifera, Q. ilex ssp. ilex, Q. suber) e outro de
espécies caducifolias (Q. alba, Q. laurifolia, Q. nigra, Q. petraea, Q. robur, Q. rubra,
Q. velutina), a média de yr, foi igual a —2.5 MPa; no mesmo estudo, yp; foi
tipicamente —3.0 MPa, no primeiro grupo, e —3.2 MPa, no segundo (Corcuera ef al.,
2002). Concluimos que a diferenga Wyminy—Wz, € consistentemente positiva e da ordem

de 0.5 MPa.
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Agora, se observarmos que, em ultima anélise, a vitalidade da arvore & assegurada
pela integridade funcional e morfolégica das folhas, o méximo défice hidrico no solo
que ndo induz a cavitagdo xilémica ou a plasmdlise celular na folha ¢ fisiologicamente
prescrito pelos valores de Wr, e Wp. Estes so critérios universais que permitem
estabelecer, em niimeros redondos, o intervalo —2.0 ¢ —3.0 MPa para <y> minimo,
passivel de ser captado via y, durante um ciclo completo de extracgdo de dgua do solo.
Numa palavra, a integridade bioldgica das folhas depende da capacidade das raizes em
lhes fornecerem 4agua suficiente em condi¢des extremas de défice hidrico no solo, desde

que o grau de cavitagdo da arvore como um todo (fothas incluidas) ndo seja deletério.

Potencial hidrico da folha medido pela cdmara de Scholander. O potencial hidrico
minimo da folha das arvores, acedido no campo por esta técnica, evidencia valores
ordinarios de Wmin) mais negativos do que as herbaceas. Lange ef al. (1987: 157 a 160)
apresentaram curvas didrias do potencial hidrico minimo na folha do sobreiro que, em 5
de Setembro de 1982 (PAR = 1 600 pmol [fotdes] m?s™), evoluiu entre y, = 2.7 MPa
(as ~4:30 h) € Ypminy = —3.5 MPa (as 10:00 4 e 18:00 /), num dia em que a temperatura
maxima da folha atingiu Tgmax) = 39 °C.

Valor semelhante de Wgminy (= —3.2 MPa) foi observado na azinheira adulta (Q.
rotundifolia) por David (2000), enquanto que Mediavilla & Escudero (2004) obtiveram
—2.13 e —2.41 MPa (provavel uso conservativo da agua), em arvore adultas, e =3.35 ¢
—3.40 MPa (indica uso intensivo da agua), em arvores jovens do Q. faginea e do Q.
rotundifolia. A média de Yymin) para os seis valores apresentados € 3.0 £ 0.5 MPa e pode
considerar-se comum as arvores, com elevado grau de grande universalidade.

Esta breve revisdo indica que as informagdes disponiveis permitem fixar 0 g, no
intervalo —2.2 a —2.5 e yp entre —3.0 ¢ —3.1 MPa, dentro do erro. Igualmente
conclusivo, € a igualdade Wyminy = Wer que se verifica. No entanto, deve ficar claro que é
a evolucdio sazonal da 4gua do solo que determina se valores de potencial hidrico do
tipo Wpr (0u Yz,) € atingido no sistema solo-arvore, ou nio. No entanto, a arvore pode
nunca atingir um potencial hidrico descrito por W, = Wpy, caso tenha acesso permanente
a 4gua disponivel, suficiente para satisfazer a procura climatica para o vapor de agua.

Alternativamente, resultados experimentais indicam que a desidratagéo critica do
sobreiro, no campo, corresponde ao teor hidrico relativo (RWC) minimo e persistente

que ndo ultrapassa ~0.80—0.82, no Verdo, o que corresponde exactamente ao teor
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hidrico da folha & desidratagdo critica no 4mbito da determinag3o das curvas de P-V em
ambiente controlado (Nardini ez al., 1999; Corcuera et al., 2002; Lo Gullo e? al., 2003).

Para comparagio com espécies herbaceas, invocamos o potencial hidrico medido em
estolhos com folhas da variedade Olwen do Trifolium repens (LAl = 3.0 m* m™, altura =
25 cm), adequadamente regada, para mostrar que no dia seguinte a rega \yyevoluiu entre
Yo =—0.81 £ 0.18 & Ypminy = —1.86 £ 0.11 MPa (as 15:00 h do dia 28 de Junho de 1990).
Mas, durante o programa de rega (na Estagio Agronomica Nacional, Oeiras), o
intervalo de um erro-padrio da média do Ysimin), Teferente a 18 datas (26 de Junho a 1 de
Setembro de 1990), foi —1.67 + 0.32 MPa.

Porém, o potencial hidrico entre —3.17 (£ 0.17) € —2.3 (£ 0.52) MPa foi caracteristico
noutro tratamento em permanente regime hidrico sub-Optimo, cujo indice de stress
hidrico médio foi 0.65 + 0.05 (Lima, 1992: 176-196), que explicava o estado de murcha
que sempre ocorria ao meio-dia solar. Conclui-se que, em conforto hidrico, Y fiminy dO
trevo bem regado variou entre —1.5 ¢ —2.0 MPa, enquanto, nas arvores este parimetro

varia tipicamente entre ~3.0 ¢ —2.0 MPa.

Definicdo termodindmica do potencial hidrico. Finalmente, o potencial hidrico da folha
(¥, que ¢é praticamente saturada de 4gua (Nobel, 1991; Monteith & Unsworth, 1990;
Campbell & Norman, 1998), é confrontado com a defini¢do termodinidmica do potencial

hidrico:

RT,
v, =———In(h) [3.50]

w

O intervalo térmico [24.2, 42.1] °C (ou seja, [297.4, 315.3] K) da folha do sobreiro
reune a temperatura da folha na fase de conforto hidrico (7y=30.5 £ 0.49 °C; 303.7K) e
na fase de sob stress hidrico (7y=35.7 = 0.98 °C; 308.9 K).

Esta equagdo € a via adequada para conhecermos a humidade relativa (%) tipica no
mesofilo da folha. Para o ambiente luminoso da folha caracterizado pela densidade de
fluxo fotonico média entre 1320 e 1550 pmol [fotdes] m™ [folha] s™), dada 7, da folha
iluminada e activamente transpirante, o potencial hidrico foliar observado ¢ justificado

para qualquer valor de 7y no intervalo térmico indicado, quando a humidade relativa no
mesofilo varia entre 0.978 e 0.979; nomeadamente (ks Tp) = Wy (hs T = wx0.978;
297.4) = -3.06 MPa e y,(hy, Ty) = yr (hs T)) = wA0.979; 308.9) = —3.09 MPa.

Andlise e discussdo dos resultados 228



10

15

20

25

30

E interessante verificar que a natureza logaritmica da equa¢do de definigdo do
potencial hidrico torna-a praticamente insensivel a variagdo térmica e extremamente
sensivel a pequenas variagdes da humidade relativa no meséfilo (deve ter quatro
algarismos significativos), embora no estreito intervalo [0.98, 1.0]. Por isso, também, a
transpiragdo € praticamente insensivel & variagdo & temperatura. O efeito da temperatura
faz-se sentir através do défice de pressdo de vapor entre a folha e o ar. A fraca
sensibilidade da equagdo do potencial hidrico a temperatura é uma razdo forte que pode
estar na origem do potencial hidrico minimo medido na folha se mostrar praticamente
indiferente ao grau de conforto hidrico, que provoca diferentes temperaturas na folha.

Até aqui recorremos a trés critérios para justificar o dominio biofisico do potencial
hidrico na folha para sustentar a simulagfo do fluxo hidraulico na arvore. Feita, entfio, a
identificagdo do valor do potencial hidrico minimo na folha e o enquadramento global
da estrutura hidraulica da arvore no SPAC, estamos, agora, em condi¢des de usar a

equacdo [3.49] para explicar Upax € Upnin Observados no sobreiro.

Cdlculo da resisténcia hidrdulica da drvore. Nesta simulagdo em que R, é desconhecida
a priori; 0 seu ajustamento passo a passo tem como objectivo obter a solugio procurada,
para cada caso, e cuja saida é Wy que justifique a taxa de extrac¢io observada.
Retenhamos, entdo <y = WYpminy = —3.1 MPa, como constante; no caso de conforto
hidrico, o potencial hidrico no solo ¢ definido como a média geométrica <y> = —0.186
MPa entre .. (inicial) e .. (atingido no fim do ciclo de extracgdo de 4gua).

Ento, a maxima taxa do uso de agua diario (6.44 kg m™ [solo] dia™'; dia = 14.83 h) é
convertido no fluxo horario de 0.68 kg m? [solo] h™! (mm h™), ao meio-dia solar; as
devidas substitui¢des na equagdio [3.49] fornecem a resisténcia hidraulica (minima)
aparente do sobreiro que é R, = 4.26 MPa (mm/h)’’, referente 4 Primavera. Se a mesma
resisténcia transitar para as condigdes de stress hidrico estival, com Yfmin) também
constante, a taxa de extracgdo méxima observada (0.25 mm h') ao meio-dia solar
(minima sazonal em stress hidrico) é justificada para <y,> = —2.1 MPa. Este resultado &
consistente com o valor minimo de <y, no intervalo —2.0 a —2.5 MPa, observado
ultima semana de Agosto de 2003 e referente 3 média de cinco arvores de sobreiro
(Kurz-Besson et al., 2006).

Assim, a questdo do Yymin) hidrico do sobreiro foi solucionada para uma resisténcia

hidraulica constante ¢ uma diferenca minima entre <y,> e fimin), DO Verdo, igual 0.6
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MPa e nio um valor nulo. Um valor nulo de Ay faria a condutancia hidraulica tender
para o infinito, independentemente do valor de U, o que é contrario ao facto de K,
maximo ser finito (constante no sobreiro e na azinheira) e fisiologicamente controlado
por mecanismos hidrostasia internos, de prevengédo da cavitagdo xilémica catastrofica,
que se traduzem, nomeadamente, através da coordenagdio da condutincia estomatica
(Nardini & Salleo, 2000; Domec et al., 2004). Esta coordenag¢do € uma razio para se
conjugar o modelo hidraulico e o modelo “atmosférico” da transpiracdo (item seguinte).

E importante sublinhar que o valor de Ay, que sustenta Uy, sazonal ¢ idéntica ao
valor do ajustamento osmotico celular do sobreiro, a margem minima para haver
hidrostasia. Nota-se que o valor encontrado para <y ¢ devolvido pela curva de
retengdo de agua do solo para 6 = 0.0856 m® m?, sendo esta humidade “residual” pouco
inferior ao coeficiente de emurchecimento (6., = 0.092 m’ m’) de referéncia.

Finalmente, a resisténcia hidraulica aparente do sobreiro pode ser convertida em
outras unidades, de modo a exprimir-se o fluxo transpiratorio por unidade de area da
folhagem (Lhomme et al., 2001). O valor anterior de R, converte-se em R, = 6.65 MPa
(mm/h)”; o indice inferior “L” indica que o factor de escalonamento ¢ o indice de 4rea
foliar iluminada (L; =1.56 m’ [folhas] m™ [solo]); o calculo exclui as folhas
ensombradas, cuja transpira¢do ponderada por 1—f é numericamente negligenciavel.

Para comparagio, a condutancia hidraulica total da planta (i.e., Kp = 0.039 £ 0.007 g
m? [folhas] s MPa’; 4 = 218 a 229 cm?) que Lo Gullo et al. (2003) mediram em
sobreiros jovens, com dois anos de idade, é convertida na resisténcia correspondente,
Ry = 7.09 MPa (mm/h); a diferenga de ~6% em relagdo ao que determinamos para a
mesma espécie € minima.

Por outro lado, Rambal (1993) modelou e calibrou um modelo numérico de fluxo
anual de agua (por m? do terreno) no SPAC, para um ecossistema dominado pelo Q.
coccifera (LAI (média) = 2.4; Zymax) = 4 m) em ambiente mediterranico sub-hiimido, em
Montpellier. A calibragdo do modelo optimizou uma resisténcia hidraulica total de 0.22
MPa dia mm’', que ¢é idéntica a obtida neste estudo, para o sobreiro.

Lhomme et al. (2001) conceberam e combinaram um modelo “aerodindmico” da
transpiragdo ¢ um modelo hidraulico do fluxo de 4gua (por unidade de 4rea do terreno)
no SPAC; o modelo combinado foi validado para uma floresta de Q. ilex (LAl = 3.0 m’
m’%; altura = ~7 m), em ambiente mediterranico, algures em Montpellier. A resisténcia

hidraulica foi resolvida por “tentativa e erro” e fixado o valor optimizado em R, = 7
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MPa (mmv/h)’, ou Ry = 10.5 MPa (mm/h)". Esta resisténcia é elevada para fluxo
maximo em conforto hidrico, além de que a taxa de extrac¢do de agua nfo superou os
0.25 mm/h, na Primavera. No dia 16 de Agosto (1999), a taxa transpiratoria maxima,
determinada pelo sistema de “eddy correlations™ instalado foi 0.23 mm/h, ao meio-dia
solar. Ndo € claro, para nds, porque a transpiragdo sazonal naquele ecossistema
mediterranico ndo foi limitada pelo défice hidrico estival. Lhomme et al. (2001) ndo
determinaram o fluxo de calor sensivel.

David (2000) identificou para a azinheira (L4] = 2.6 m® m?; Zymax) = 13 m) a
densidade de fluxo de seiva »” = 0.2 mm 4’ (3 mm/dia) como a “taxa transpiratoria
maxima” (ao nivel da arvore, por unidade de area da projecgdo da copa sobre o terreno)
e determinou Ryaz = 12.0 MPa h mm™, em Maio e Agosto (para <y,> = —0.5 MPa e
Yfimin) = —2.38 MPa, em média); em horas, perfaz ~12.0 - 10° h, que € quase o triplo da
R, do sobretiro e das outras espécies esclerdfilas congéneres mencionadas. A informagio
qualitativa importante a reter € que, tal como o sobreiro (Nardini ef al., 1999; Lo Gullo
et al., 2003), a azinheira apresenta uma quase invaridncia da resisténcia hidraulica ao
longo do periodo de crescimento da parte aérea.

Mais adiante teremos oportunidade de discutir com mais detalhe o aspecto
quantitativo da R, da azinheira, no 4mbito da meta-analise sobre o fluxo de seiva
determinado pelo método de Granier (capitulo §3.9). Veremos, ainda, que dado o fluxo
radial de 4gua nas raizes ser duas ordens de grandeza inferior ao fluxo axial (xilémico)
da seiva, ¢é logico considerar-se que a resisténcia hidraulica aparente mega,
efectivamente, a resisténcia hidraulica da planta (Abdul-Jabar et al., 1984).

Abdul-Jabar et al. (1984) apresentaram a resisténcia hidraulica aparente da planta de
cinco culturas arvenses mesofitas para as quais a R, média é 2.40 - 10° (+ 1.40 - 10°) h
(com a transpiragdo expressa por unidade de area da folha) no intervalo de variagdo
[8.00 --10%, 3.40 --10°] A. Nesta unidade, a resisténcia hidréulica aparente do sobreiro
equivale a 6.65 10° 4. Aparentemente, 0 maior tamanho da arvore pode impor maior
resisténcia hidraulica ao fluxo de agua do que culturas arvenses.

Voltando ao potencial, ¢ significativo que o valor minimo de <y,> (solo) que impde
ao sobreiro a taxa de extrac¢do de agua minima, no Verdo, pouco difira do potencial
osmotico () da folha & maxima turgescéncia (cavitagdo nula na folha), quando o poder
evaporante do ar € elevado e a oferta de 4gua minima. Tinhamos ja argumentado que

<y,> igual a Yy, na folha poderia constituir o valor inferior (critico) mais negativo do
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<y,> (medida pelo y;, de pré-alvorada) que maior garantia ofereceria & arvore contra a
cavitagdo catastrdfica. Isto € verdade desde que as raizes ndo cavitem totalmente, o que
acontece a valores da tensdo xilémica ai significativamente inferiores a —3.1 MPa
(Domec et al., 2004; Maherali et al., 2005).

Domec et al. (2004) obtiveram resultados segundo os quais a condutincia estomatica
maxima diminuiu linearmente, regulada pela diminui¢cdo da condutividade hidraulica
induzida pela cavitagdo das raizes, em arvores da Pseudotsuga menziesii ¢ da Pinus
ponderosa. Esta coordenagdo torna a cavitagdo total das raizes das arvores num
acontecimento extremamente raro. A mesma conclusio chegaram (Maherali ez al.,
2005) num estudo com espécies arboreas de varios biomas, incluindo sete do género
Quercus. Esta asser¢do orienta-se no sentido da existéncia de uma “base hidraulica” do
funcionamento dos estomas (Oren et al., 1999; Ewers ef al., 2001), alias, validada pela
abordagem hidraulica da variagdo sazonal da transpiragdo (Fig. 3.38), logo da
condutincia estomatica (secg¢do seguinte), induzida pela variagio da humidade no
dominio da “dimensdo linear de enraizamento”.

Um principio hormonal admite que o agente mediador no mecanismo envolvido no
controlo do grau de abertura dos estomas, devido ao stress hidrico no solo, € o fito-
hormona ABA, emitido pelas raizes e langado na corrente transpiratoria para regular a
condutincia estomatica nas folhas (Zhang ef al., 1987; Zhang & Davies, 1990).

Independentemente do principio em causa, o objectivo da intrincada, e ainda mal
compreendida, cadeia de mecanismos do controlo da homeostasia interna da planta em
stress hidrico é o de assegurar uma adequada pressdo de turgescéncia celular nas folhas
activas (Losch & Schulze (1995). A coordenagéio funcional destes mecanismos pode
justificar a tendéncia que o sobreiro mostra em interromper o crescimento da parte aérea

no Verdo (Lo Gullo ef al., 2003), quando <y> atinge —1.5 MPa (Otieno et al., 2006).

G. |Ligagdo da drvore a atmosfera e escolha de uma equacdo empirica da
condutdncia estomdtica
A ligacdo da arvore 4 atmosfera € feita pela mudanga de fase da 4gua na folha por via
da transpiragdo e difusdo subsequente do vapor agua resultante para o ar. A equacéo da
taxa transpiratoria é T, em densidade de fluxo de massa:

DPV
T, =gM,;,— [3.51]

Pa
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Nesta equagfo, a transpiragio ¢ fungdo do DPV que ¢é normalizado pela pressdo
atmosférica de modo que a constante de proporcionalidade, a condutincia estomaética
(ge) a difusdo do vapor de 4dgua (Mo ¢ a massa molar da agua; p, é a pressdo
atmosférica = 101 kPa) ¢ expressa nas mesmas unidades. Originalmente, quer g, quer
T,y foram medidas em densidade de fluxo molar do vapor de agua (v.H,O) por unidade
de area da folha, mas, a escala do ecossistema sdo expressas em densidade de fluxo de
massa do v.H,O por unidade de area do terreno.

A transpiragdo e a condutincia foram medidas simultaneamente e como indica a
equagdo acima indica t€m o mesmo perfil temporal (ver Fig. 3.38). Discutimos, aqui, a
ligagdo da arvore a atmosfera porque escolhemos a via do “fluxo evaporativo” para
estimar a curva anual do uso da dgua pelo sobreiro. Como veremos, primeiro é derivada
uma curva de referéncia de U que depois ¢ reduzida ao seu valor actual por ac¢do de
uma fung@o adimensional da condutincia estomatica. Naturalmente interessa discutir os
valores extremos da condutincia estomdtica e a relagdo entre esses limites, na
modelagdo pretendida.

Se, por um lado, a equag@o [3.51] indica que g, é fungdo do DPV, por outro lado, a
relagdo entre g. e a taxa transpiratdria, num modelo de fluxo estacionario de 4dgua no
SPAC, sugere a natureza hidraulica da condutincia estomatica. Isto é, a taxa
transpiratéria foliar pode ser convertida em taxa de extracgdo de agua pelas raizes
(expressa por unidade de area do terreno como fizemos anteriormente), de acordo com a
equagdo empirica de U (secg¢do §3.8.5). Sendo assim, a explicitagdo da condutincia da
folha na equagdo [3.51], conjugada com a equagdio [3.49], fornece uma expressdo

empirica que integra as caracteristicas “evaporativa” e hidraulica daquela entidade:

> — >
g =|—— | L |2 =W (p“) [3.52]
My NI, R DPV

! P

Com base na discussdo feita anteriormente sobre a variagdo do potencial hidrico do
solo ¢ da folha, admitimos que g, € apenas fun¢do inversa do DPV no ciclo diério, ja
que a causa eficaz do fluxo de dgua <y;> — <Yminy> € constante e que tendencialmente
a arvore transpira na condi¢do limite expressa pela igualdade <y = Ygmin); esta

condi¢éo promove o fluxo méaximo sempre, na Primavera ou no Verio.
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O que se verifica na Primavera e no Verfio é uma grande estabilidade atmosférica
que estabelece uma fraca variagéio temporal do DPV de dia para dia e um efeito
praticamente constante sobre a condutdncia estomatica. Entio, a evolugdo temporal da
transpiragdo traduzida na Fig. 3.38 é limitada pela evolugéo do potencial hidrico no solo
enraizado. Esta relagdo legitima a expressdo da condutdncia em fung@o de uma variavel
relacionada com a evolugdo da humidade nesse compartimento.

Mas, uma vez que as condutincias de interesse no SPAC estdo associadas em série e
g. sera sempre uma expressdo integradora dos factores de sfress que a arvore
experimenta. Por isso, na pretendida simulagdo da curva anual da taxa de extracgdo de
agua, limitamos a condutincia apenas pelo DPV (ver Fig. 3.41), embora o possa ser

também por uma fungio da humidade ou do potencial hidrico do solo (Fig. 3.42).

700- o
600 -

500 -

400 - o
300 |
200 |
100

y = 402.45x%97
R? = 0.6824

800 - i
|
|

Condutidncia: mmol /(m2 s)

DPV (kPa)

Fig. 3.41 Condutincia estomatica (mmol m? s') média da folha do sobreiro em
fungdo do défice de pressdo de vapor atmosférico (11:30h a 15:30 h);
médias: PAR = 1461 + 363 pmol m?s™; Ty= T, = 33.7 £ 5.0 °C; DPV =
2.99 + 1.63 kPa. Mitra, 2002 (periodo: 15/05 a 22/08).

Neste sentido, importa eleger a fungéo empirica gJ(DPV) que melhor se adapte aos
dados disponiveis, como sugerem as analises de Monteith (1995), Oren ef al. (1999) e
Guswa et al. (2001) sobre o assunto, para a modelagdo. Em geral, a condutincia ¢

ajustada multiplicativamente por fun¢Ges de stress de acordo com a representagdo de
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tipo-Jarvis, por exemplo, f{0), da humidade do solo; AT), da temperatura; APAR), da luz
e AAD), do DPV (Jarvis, 1987; Lhomme, 1998; Lhomme et al., 2001).

A relacdo entre o DPV e g, (Fig. 3.41) no sobreiro é geométrica e representavel no
primeiro quadrante cartesiano por fung¢@io exponencial decrescente, embora possa ser
bem representada por uma série de outras fun¢des empiricas (Monteith, 1995; Oren et
al., 1999). Vé-se que g, maxima (~400 mmol m™ [folha] s'l) em funcdo do DPV ocorreu
para valores do DPV < 1 kPa, neste caso, para DPV = 0.77 kPa. A tendéncia ¢ clara: a
curva de g, decresce continua € assimptoticamente para a condutdncia minima (ge(min)
sazonal que representa 20% da maxima (ver também Fig. 3.42).

O DPYV variou essencialmente no intervalo ~0.6—5 kPa, com excep¢do do dia 11 de
Junho de 2002 em que a secura do ar se traduziu em D = 7.5 kPa. A média do DPV (ou
D) maximo foi 2.99 + 0.33 kPa e impds ao sobreiro uma condutincia igual a 135 mmol
[vH,0] m? [folha] s'l, que € 38% da média da gemax) Observada, entre as 11:30h e 15:30
h. A média de g. correspondeu a DPV = 1.13 kPa. Num dia tipico de Verdo ou
Primavera, este valor acontece no inicio do periodo da manhd, entre 2 a 3 % apds o
nascer do Sol.

Na equagdo de correlagdo da Fig. 3.41, o valor do expoente do D = x ndo difere
propriamente de -1, o valor previsto pela equagfo [3.52]. Para a representagio
matemética da evolugfio diurna da condutincia, Oren et al. (1999) justificaram a escolha
da equacdo empirica de tipo logaritmico g.(D) = b — m - In(D), em que a condutincia de
referéncia (geery = b) se obtém quando DPV = 1 kPa; justificaram experimentalmente,
também, que a relagio m = 0.6b (= 242) é estavel e universal, sendo 0.6 o valor da
sensibilidade estomatica em mmol m™ s In (kPa)™, para qualquer intervalo do DPYV.

Na figura anterior pode ver-se que b = ~403 mmol m™ s™ no sobreiro. A equagdo de
Oren et al. (1999) sera parametrizada para esta espécie e servira para gerar a série anual

da conduténcia estomatica necessaria ao ajustamento da curva do uso da agua.

Valores extremos da condutdncia estomdtica. Em resumo, a condutincia maxima
absoluta, minima e a média sazonais observadas no sobreiro (entre 15/05 e 15/06; 2002)
foram 691, 182 e <gemaxy> = 355 = 45.9 mmol m™ s, Na fase de défice hidrico, pela
mesma ordem, observou-se 242, 56 € <ge(miny> = 109 £ 13.5 mmol m2s?,

Esta média da gemin) representa 31% da média maxima observada, em conforto

hidrico. Em conforto hidrico ou sob défice hidrico (no intervalo de 50% a 70%), a g.
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minima absoluta representou 26% e 23% da maxima média, o que denota uma relagéo
entre extremos relativamente conservativa. Em Lange ef al. (1987b: 308), os extremos
da g. do sobreiro foram 400 e 80-100 mmol m? s, quando o potencial de base
diminuiu entre —3 e —33 bar (ou —0.3 ¢ —3.3 MPa).

A identificacdo dos extremos e da sensibilidade de g, constituem informag&o 1til na
modelacdo da condutincia e da curva anual do uso da agua pelo sobreiro. Com base no
critério do limite inferior da condigdo do conforto hidrico, <g.miny> do sobreiro pode
obtida como a média da série de valores de g, inferiores a 50% de <ge(maxy™>. Assim,
resultou para <g,(min> = 73.9 % 3.28 mmol m?2s! (a frequéncia € 60%, 15 datas entre 03
de Julho e 22 de Agosto de 2002, no periodo de défice hidrico). A relagdo entre
extremos € <guminy”> = 0.21<g.maxy>. As duas estimativas da condutdncia minima
efectuadas sdo representadas por <gmin> = 91 mmol m? s?, podendo fixar-se o
intervalo 80 < <gminy> < 100 (mmol m> s'l) para a condutincia estomatica minima do
sobreiro.

Numa floresta mista dominada pelo Q. suber e pelo Q. cerris (esta de folha caduca)
na Sicilia, Nardini et al. (1999) determinaram evolug¢des didrias de diversas variaveis
fisiologicas do estado hidrico interno daquelas espécies, em Abril, Julho e Outubro
(1997); com &gua favoravel no més de Abril, a média didria (07:30 a 18:30 h) da g,
atingiu (entre 90 e 220) 140 mmol m~s™!, mas em Julho decresceu para a média minima
de 90 (entre 20 ¢ 115) mmol m™ s™, ou seja 65% do méaximo (de Abril), num solo com
profundidade limitada pela rocha-mée a 60 cm de abaixo da superficie.

Tendo em conta a tipologia da condutincia usada por Korner (1995), a nossa
<ge(miny> do sobreiro representa o “g,” (minimo sazonal) que ele identificou como
sendo 20% de gmax sazonal. Ja, Joffre & Rambal (1993), no seu balango hidrolégico em
montados de Q. suber e Q. ilex citaram Oliveira et al. (1992) que obtiveram <ge(min> do
sobreiro entre ~25% e 35% da condutancia maxima, quando y, variou entre —1.5 MPa e
-2.0 MPa, no Verio.

De acordo com a Fig. 3.41, no Verfo g. diminui com DPV crescente e com a
deplegdo da humidade ou do potencial matricial (y;); o sobreiro responde ao défice
hidrico fisiologico regulando o potencial hidrico na folha (Lange et al., 1987b), quer por
osmorregulagdo que pelo encerramento parcial dos estomas, cuja dindmica ¢
determinada pela elasticidade da parede celular relativamente elevada entre quercineas

(Corcuera et al., 2002), que € o dobro da exibida pelo Q. cerris (Nardini, 1999). O
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controlo da condutincia estomatica que o sobreiro manifesta no periodo estival de
caréncia hidrica ¢ de modo a manter suficiente pressdo de turgescéncia celular para
precaver a plasmolise (Tenhunen ef al., 1987; Nardini ef al., 1999).

Alias, mostramos que uma vez sujeito a rega (deficitaria, até), no Verdo, o sobreiro
elevou rapidamente a taxa transpiratoria aos valores altos de Primavera, mas, ao
contrario, a condutincia estomatica (média = 178 = 14.0 mmol m? s Anexo 2)
correspondente mostrou-se menos sensivel do que a taxa transpiratoria e fixou-se em
apenas 50% da homdloga de Primavera (em 2002). A relacdo entre g. ¢ Tiy ap6s a
reidratacdo do sobreiro ndo foi linear talvez devido ao efeito retardado do 4B4 e a

histerese da relagGes g. ¢ a humidade do solo (8).

Relagdo entre g. e a humidade do solo e com o potencial hidrico no solo. A Fig. 3.42
resulta da relag@io a condutincia estomatica adimensional (gex = g¢/gemax)) € 0 potencial
hidrico de base adimensional (Y = —\y/Yr) que explicamos a seguir; foi elaborada com
dados obtido por Lange et al. (1987b: 6); Yz representa o potencial hidrico na folha a
partir do qual, se nota o encerramento dos estomas e o seu valor é —10 bar, ou 1.0 MPa
(Campbell & Norman, 1998; Koch et al., 2004).

Também, os dados experimentais extraidos de Tenhunen ef al. (1987b: p. 308)
mostram que a curva de g. em fun¢do do yy, (no sobreiro) é do tipo da representada na
Fig. 3.41. Dado que y, ¢ uma boa medida de <y> na auséncia de cavitagdo, a relagéo
que aqueles autores obtiveram fornece-nos as bases para a relagdo adimensional de
referéncia entre g+ € Y+ O resultado € ilustrado no grafico superior da Fig. 3.42.

O grafico da referida figura contém ainda a “curva experimental” de g.+ em fungéo
do yy (dados de Tenhunen ef al., 1987) e a “curva tedrica” inspirada na técnica dos
minimos quadrados para explicar a primeira. Verifica-se que a “curva experimental” é
descrita pela expressdo 1/[1 + (\u/\ufc)z'7]; o expoente empirico 2.7 foi ajustado de modo
a ser devolvido o valor da g.+ minima observada, quando y; = —15 bar (—1.5 MPa). A
“curva tedrica” ¢ a fungo exponencial do tipo gu/gegmar = 1/(1+el“¥* ¥,

A “curva tedrica” (grafico inferior) mostra que ao longo de 40% (i.e. Y5 = —6 bar) do
dominio operacional [0, —1.5] de y; a condutincia diminui apenas 2% em resposta ao
decréscimo de 0. A partir desse ponto, g, diminui a um ritmo constante até se anular
quando W, = —15 bar. A exponencial explica que esta abcissa na origem ¢ determinada

pelo valor critico de s, que determina o inicio do fecho dos estomas, uma informagéo
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relevante, no dmbito das relagdes hidricas entre a planta e o solo. Nos dois intervalos
referidos de \;, a sensibilidade dos estomas é variavel. O ponto (x, y) = (-10, 0.5), que é

comum 3as duas curvas apresentadas, ¢ outra propriedade matematica da relacio em

causa. Concretizando, quando g+ = 0.5, o potencial matricial previsto é Yy« =1 (ou y; =

—10 bar).
O comportamento de uma fung¢éio, num ponto, € explicado pela sua primeira derivada
e, para a exponencial é d(g.)/dy; = —a(e™ V(142 YV com g = 1 (valor

maximo deste pardmetro). Esta expressdo permite determinar o declive da recta que
contém qualquer ponto considerado. A curva tem como minimo absoluto —0.25, no
ponto em que g+ = 0.5 e s = —10 bar ou seja, identifica o ponto de inflexdo da curva.

No ponto de inflexdo, a curva relativa da derivada mostra que os estomas sdo 1 452
vezes mais sensiveis que no ponto (—6, 0.98), no fim da primeira fase de extracgdo
maxima de dgua. A curva é assimétrica, com enviesamento positivo +3.43. Esta analise
¢ aplicavel a outras varidveis de fluxo, como a taxa transpiratdria e a taxa fotossintética,
que covariam positivamente com a condutincia (Wong et al., 1979).

Para discutirmos o limite minimo operacional de s (ou de y«), consideramos as
areas delimitadas pela “curva experimental” e pela “curva tedrica” (Fig. 3.42). Repara-
se que a “curva tedrica” define um trapézio (lado maior até 1.5), cuja area é igual a 1, na
escala adimensional de y-; igual area (critério de convergéncia) ¢ delimitada sob a
“curva experimental”, por ligacdo dos pontos 1, 0.5 e 20 bar, o que define uma
integragfio triangular. Deste modo, temos o intervalo dos limites inferiores do potencial
hidrico no solo, ou seja entre —15 e —20 bar. Este intervalo minimo do <yg> deve
induzir a condutincia estomatica minima, para ser consistente com o facto de a taxa de
extrac¢do minima da dgua do solo ser explicada por <y> =-2.1 MPa (ou —21 bar).

Tratado com o detalhe necessério a esta analise, o objectivo imediato é escalonar
Zeminy entre a folha e a folhagem, & semelhanca do que foi feito para a taxa
transpiratoria. Para tal (cf. equagdo [3.52]) basta multiplicar a condutancia por L; (=

1

1.56 m*> m™, em 2002). Assim, <gemin> = 90 mmol m? s no folha (este estudo)

1 A ;o 2 -1
converte-se como a média sazonal da condutdncia minima <g,uminy> = 140 mmol m™ s

-1

da folhagem, enquanto a maxima € <g(maxy> = 554 mmol m? s , mantendo-se

constante a relagdo entre ambas, independentemente da escala.
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Fig. 3.42 Relagdo entre condutincia estomatica relativa e potencial hidrico de base na
‘ folha: em cima, condutincia observada; em baixo, curva da condutincia
estomatica relativa versus potencial de base. Espécie: sobreiro (em Portugal);

adaptagio de Lange et al. (1987b).

3.8.6 | Uso da agua pela Agrostis castellana

Os resultados sobre a variagdo da 4gua no sistema solo/Agrostis castellana estio
resumidos nas figuras indicadas e no Quadro 3.26. A Agrostis representa a componente
herbacea que geralmente coexiste com as arvores no ecossistema de montado. O
objectivo é fazer um estudo comparativo sobre a taxa e padrdo vertical do uso da agua

entre os dois tipos funcionais da vegetagdo mediterranica.
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Fig. 3.43 Humidade do solo em fungdo da profundidade e do tempo, na graminea:
perfil inicial, a 17/Maio, e, final, a 12/Junho (2002); 6., = 0.2 m> m'3; O =
0.09 m’ m™; 4gua de drenagem: 0(z, £) — 0. >0.
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Fig. 3.44. Evolugdo da 4gua de extrac¢fo obtida da Fig. 3.45: inicial (17/Maio) e final
(12/Junho), na graminea. Extrac¢do: (17/Mai. a 12/Jun.): 0.105 * 0.056 m®
m'3; agua de drenagem: 6 — 0., >0. Mitra, 2002.

Na Fig. 3.43 estdo graficados os dados originais, enquanto a Fig. 3.44 resulta da
anterior, ap6s deduzir a 4gua acima da capacidade (6. = ~0.2 m® m™) que é destinada a
drenagem. No dia 17 de Maio, a superficie do solo estava hiimida porque, de acordo
com as propriedades hidrologicas de referéncia do solo, o evento pluviométrico do dia
anterior, de 2.8 mm, eleva a capacidade de campo a camada superficial com 5.5-6.5 cm

de profundidade.
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Quadro 3.26. Variagio da dgua (m’ m™) do solo em diferentes subperiodos ¢ o seu total
no periodo principal (17/Maio a 12/Junho, 2002; ET, = 6.00 + 0.33): Ag;: variagdo da
humidade por camada de solo, integrada no tempo; z«(¢): profundidade de enraizamento;
AA(z, t) (mm[H,O] dia!) (= YAa): taxa de variagio média absoluta, integrada no
espago; taxa relativa u(z, t): (mm [H,O] mm’ [solo] dia'l). Agrostis castellana. Mitra.

Periodos 17-20  20-27 Mai. 27Mai - 3Jun- Total (dias)
Mai. 3Jun. v 12Jun.
Duracédo —
(dias) 3 7 7 9 26
Linha Camadas Aag;
de solo, cm mm® m*m3 mm?® m*m3 m*m?3
a 0-6 -0.020 -0.015 -0.114 -0.020 -0.169
b 0-10 -0.023 -0.100 -0.006 -0.016 -0.146
c 10-20 -0.084 -0.025  -0.016 -0.133
d 20-30 0.000 -0.040 -0.039 -0.008 -0.087
e 30-40 0.000[  -0.015| -0.043  0.007 -0.052
f 40-50 0.000 0.000 -0.007 -0.037| -0.043]
g 50-60 0.000 0.000] -0.002 0.002 0.000
h 60-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"""" i Ty T
(mm) 200 400 600 500 575
] (Gg- Gig >
(m_ m~) -0.105
/ taxa relativa Média
uz, b -0.006 -0.007 -0.005 -0.002 -4.910°
mmAmmdia) (2.4 107)
m Taxa Média
extracgao 1.14 2.91 2.89 0.83 2.58
-AA(t) = - Aq, (£0.41)
(mm dia™)
n ET, 6.3 54 6.3 59 6.0
(mm dia™) (1.8)

Entre o periodo das medi¢Ges da variagdo da agua do solo, cinco perfis de humidade
0(z, 1) (um por data) foram obtidos, utilizando uma resolucéo vertical de 10 cm, em todo
o solo enraizado pela gramindide Agrostis; tal como foram medidos a 17, 20 e 27 de
Maio € 3 e 12 de Junho, em 2002, ao longo de 28 dias (Fig. 3.43). A 4gua de drenagem
(8(z, D—Bcc; Bcc = 0.2 m® [agua] m™ [solo]) diminuiu com o tempo e com a profundidade
em todas as datas de medicdo, tendo sido descontada no célculo da variagdo da agua
disponivel devido a extracg¢éo pelas raizes.

A discriminagfo entre a 4gua de extracgdo 0(z, f) — O pelas raizes da graminea e a
agua de drenagem (0(z, 1) — O..) foi feita para todo o volume de controlo do balango
hidrico, com fronteiras a superficie € na camada [50-60] cm de profundidade. O tempo
de residéncia da agua de drenagem no perfil foi de 10 dias (entre 17 e 27 de Maio), a
4gua drenada foi 0.064 m> m>, equivalente a &(z, ) = 38.5 kg [H,O] m™ [solo] (38.5
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mm), e a uma taxa média trés ordens de grandeza inferior a taxa de infiltragdo em solo
saturado.

Para a determinagdo da taxa de variagdo (AA(¢) ) da 4gua disponivel no solo
enraizado, interessam as curvas inicial (17 de Maio) e final (12 de Junho) da humidade.
As restantes descrevem a evolugfo da relagdo entre a agua utilizivel remanescente ¢ a
quantidade extraida pelas raizes, cada vez menor. A intercepgio das curvas de humidade
inicial e final (Fig. 3.44) indica que a profundidade de enraizamento da Agrostis, que
ndo ultrapassou os 70 cm de profundidade, em 2002. Esta profundidade maxima de
enraizamento foi reportada para espécies arvenses em conforto hidrico, sujeitas a regas
de compensag@o durante o Verdo (Oliveira, 1988).

A humidade do solo (8(z, £)) no inicio (a 17 de Maio) estava & capacidade de campo,
8c. = 0.20 m® m™; no fim do “periodo principal” (a 12 de Junho), diminuira de 0.20 m

3 para valores aparentemente inferiores ao coeficiente de emurchecimento de

m
referéncia (0., = 0.092 m m'3) em média, para Oy, = 0.050 + 0.018 m’ m> ,atéz=20
cm, mas entre esta profundidade e z = 50—60 cm, a humidade situou-se entre os limites
da 4gua disponivel de referéncia e, entre 20 e 60 cm de profundidade, a humidade média
foi 0.164 £ 0.037 m’ m™.

O total da agua extraida pela planta depende da profundidade de enraizamento, z,.
Comecemos por observar a evolu¢do de z;, nas linhas "a" a "h" do Quadro 3.26, a
medida que a variagdo de 0(z, 7) se acentua, entre 17-20 de Maio € 3—12 de Junho (At =
26 dia). A profundidade maxima, zymax) = 60-70 cm, foi observada entre 27 de Maio e 3
de Junho. A aparente diminui¢do de z, até 12 de Junho (linhas “i” e ) foi
provavelmente devido a alguma heterogeneidade fisica do solo. O compromisso da
analise numérica aponta para Zymax) = 575 mm (~60 cm), enquanto a Fig. 3.44 sugere
700 mm (70 cm).

No quadro 3.26, a linha “1” refere-se a taxa relativa de extrac¢do u(z, f) que se obtém
dividindo a varia¢do volumétrica média (AO) da humidade (numa profundidade z;
correspondente) pelo intervalo de tempo a que se refere; é expressa em mm [H,0] mm™
[solo] dia; a taxa relativa u(z, 1) foi praticamente constante entre 17 de Maio e 3 de
Junho. No entanto, u(z, f) diminuiu mais de quatro vezes, ou seja, entre —0.0073 e
—0.0017 mm mm™ dia”, entre o segundo e o ultimo subperiodos considerados. Em

média, valores elevados de u, no intervalo —0.0048 a —0.0073 mm mm™ dia!, foram

tipicos entre 17 de Maio e 3 de Junho, o que pode sugerir uma 6ptima combina¢do solo-
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agua-planta-atmosfera, entre maxima densidade ¢ extensdo de raizes, 4gua disponivel,
ET, e resisténcias ao fluxo. O valor maximo de z, costuma atingir-se a cerca de 'z a 2/3
do ciclo vegetativo (Oliveira, 1988). Em 28 de Fevereiro, a Agrostis tinha folhas téo
minusculas que impossibilitou a recotha de fitomassa para determinar a matéria seca.

A baixa taxa de variagio média da agua do solo, i.e —1.14 mm dia!, verificada entre
17 e 20 de Maio (2002) pode justificar-se pela pequena espessura da camada de solo
que cedeu essa dgua. Finalmente, entre 3 € 12 de Junho (senescéncia da Agrostis), a
extrac¢do da agua pela herbacea diminuiu mais de quatro vezes, em relagdo a maxima,
para u(z, t) =—0.0017 mm mm’' dia”, ou seja, para <A4(7)> = —0.83 mm dia™.

No que se refere ao ensaio de 2001, os dados sobre a extrac¢do da 4gua pela
graminea, u(z, f) e AA(f), estdo resumidos na Fig. 3.46 e no Quadro 3.27.

No computo final, a média ponderada da taxa de extrac¢do da agua pela graminea,
foi <U(t)> = —<AA()> = 2.58 + 0.41 mm dia™' (2002) enquanto ET, foi 6.0 + 0.33 mm
dia™ (linha “n””; Quadro 3.26). Nesse periodo, a herbacea extraiu toda a agua disponivel
até 20 cm de profundidade; para z > 20 cm e < 60 cm, aparentemente ficaram por extrair
0.060 m® m™ de 4gua (18 mm; 45%) e que corresponde ao tempo de residéncia igual a
sete dias; isto projecta o ciclo vegetativo até¢ 19 de Junho (2002), a data provavel para a

completa senescéncia da planta.
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Fig. 3.45. Distribuigdes verticais, 8(z, £), da humidade (m* m™) do solo, da camada 0-5
cm a 50-60cm, em trés datas (2001), obtidas no perfil 3. Em abcissa, os
limites inferiores das camadas de solo. Clima: ET, = 7.08 £ 1.53 mm/dia.
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Fig.3.46. Taxa e padrio de variagdo da humidade (#; mm mm’ dia’) no solo
enraizado pela graminea, entre 5 e 26 de Junho (2001), a partir da Fig. 3.45.
A profundidade total (60 cm) foi discretizada em seis camadas com 10 cm
de espessura cada; a camada superficial com 10 cm foi subdividida em duas
de 5 cm. Clima: ET, = 7.08 (£ 1.53) mm/dia.
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Quadro 3.27 (A, B). Taxa de extrac¢do da agua do solo pela Agrostis castellana
(LAI=1.9 222 m* m?) de 5 a 26 de Junho a 10 de Julho (2001): # (mm mm™ dia”
Y; Aa;, taxa de variagio por camada “i”; f{H,0) = fungdo de ponderagdo.
Evapotranspiragio de referéncia: ET, = 6.86 £ 1.55 mm dia™.

(A) Periodo 1 Data 1 Data2 Periodo1 Periodo 1
5 a 26/Jun 05-Jun-01 26-Jun-01

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [71
Taxade Taxade Funcdo Fungdo de Fungidode Taxade
variagdo  variagao de pondera- ponderagdo variacao
relativa actual da ponderacao ¢éo média maxima
da humida- em 5 Jun. em 26 Jun (estimada)

humidade de
Az, u(z, t) Aa(t) fH0) 1 AH0) 2 <fH0)> 1  Agimax

(cm) (mm/(mm (mm/dia) (1) (1) (1) (mm/dia)
dia))

0-5 -0.0014 -0.07 0.05 0.00 0.02 -0.04
0-10 -0.0023 -0.1 0.20 0.00 0.10 -0.07
10-20 -0.0038 -0.38 1.00 0.29 0.65 -0.29
20-30 -0.0074 -0.74 1.00 0.02 0.51 -0.42
30-40 -0.0075 -0.75 1.00 0.30 0.65 -0.59
40-50 -0.0044 -0.44 1.00 0.73 0.86 -0.87
5060  -00054  -054 100 073 087 . -1.10
Média -0.0046 == 0.75 0.30 0.52 e
Soma 00322 303 3.37
Err-pad 0.0024 0.27 b bl e 0.38

(B): Quadro 3.27 (continuagéo). Periodo 2: 26/Jun a 10/Jul (2001).. Notar os perfis inicial e
final da humidade, nas duas ultimas colunas.

Camada Periodo2  Variagdo Data3  Periodos Periodo2 |Inicio Fim
de agua 1-2
de solo 26/Jun.- por cama- 10-Jul-01 5Jun_10Jul 26/Jun.— |5/Junho  10/Julho
____________ 10/Jul. dadesolo . MOAul. |
4z uz 1) Ag;  fiH0)_3 <(H0)>  Adpe, 8; O
(cm) (mm/(mm (mm/dia) (1) (1) (mm/dia) |(m*m3) (m*m?)
dia)) (estimada)
0-5 -0.0005 -0.01 0.00 0.01 -0.01 0.077 0.063
0-10 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.17 0.130 0.089
10-20 -0.0011 -0.11 0.16 0.45 -0.25 0.176 0.111
20-30 -0.0005 -0.05 0.00 0.31 -0.10 0.239 0.089
30-40 -0.0021 -0.21 0.04 0.40 -0.43 0.262 0.098
40-50 -0.0040 -0.40 0.21 0.60 -1.02 0.266 0.117
50-60 -0.0040 -0.40 0.22 0.60 -1.02 0.262 0.119
Média -0.0017 0.09 0.35 -0.41 0.202 0.098
Soma -0.0121  -1.18
Erro- 0.17 0.15 0.075 0.020
padrao

As taxas de extrac¢do da Agrostis castellana nos subperiodos em questdo foram 1.14,

2.91, 2.89 e 0.83 mm dia’. O maximo de U variou entre 2.58 ¢ 2.90 mm dia” e
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corresponde & quinzena entre 20 de Maio e 3 de Junho. Joffre & Rambal (1993)
calcularem no ambito do balango hidrolégico, a evapotranspiragio média da
componente herbicea de montados iguais a 2.9, 2.7 € 2.3 mm dia™ (para 90 dias), em
trés locais diferentes (em Sevilha, Espanha). Estes resultados sdo considerados idénticos
aos obtidos aqui porque a evaporagio superficial sob a vegetagio ¢ minimizada pela
acumulagdo anual de material vegetal sobre o terreno que, no caso da Agrostis,
ascendeu em média a ~400—600 g [MS] m™ ano™.

A extracgdo da agua pela Agrostis castellana em 2001 resume-se através das Fig.
3.45 e Fig. 3.46 e do quadro 3.27, objectos de analise similar & feita para o ano de 2002.
A evolugdo dos perfis de humidade 68(z) do solo foi seguida entre 5 e 26 de Junho e em
10 de Julho de 2001 (Fig. 3.45). Paras essas trés datas a distribuicdo da humidade em
funcdo de z foi explicada por fung¢des do tipo poténcia ( 8(z) = oczﬁ), com o expoente B <
I; o € o factor de escala. Assim, para 5 de Junho, o = 0.0449, B = 0.4758; vinte e um
dias mais tarde (26 de Junho; 2001) observou-se o = 0.0331 ¢ B = 0.3881, quando a
agua do solo diminuira 45%, ou seja de 0.216 * 0.079 para 0.119 £ 0.044 m*> m>. A
profundidade maxima enraizamento mantém-se igual 4 do ano anterior (60 — 70 cm).

Ente 5 e 26 de Junho a taxa relativa, u (mm mm™ dia™), de variago da humidade do
solo aumentou com a profundidade, duplicando de dez em dez centimetros até [20, 40]
cm de profundidade. Como se pode observar na Fig. 3.46, entre 20 e 40 cm abaixo da
superficie, localizou a fonte preferencial de agua extraida pela Agrostis e ai a taxa
relativa média foi <u>= —7.5 x 10° mm mm™' dia’'; este valor é 1.89 vezes superior a
média <u> = (-4.6 + 2.4) x 10° mm mm' dia* representativa de todo o dominio
enraizado. Ao longo do perfil observou a minima #my, = 1 x 10 mm mm™' dia” ocorreu
a superficie, representando 13.3% de umax (Fig. 3.46; camadas [4] e [5]).

Entre 26 de Junho e 10 de Julho, a variag8o da 4gua do solo verificou-se (quadro
3.27) entre limites mais estreitos e, para z < 15 cm, a variagdo média da humidade foi,
para efeitos praticos, nula, em virtude de ai se verificar © < 0, (desde 26 de Junho;
quadro 3.27-B). Por conseguinte, a variagdo da humidade do solo foi mais acentuada
abaixo dos 15 cm de profundidade, mas inferior ao verificado no periodo anterior.
Nesse periodo, pode atribuir-se a essa baixa variagdo da humidade na zona das raizes a
pouca é4gua disponivel e 4 diminuigdo da actividade vegetativa tipica do estado

senescente da planta.
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Os valores extremos da humidade no perfil do solo, a 10 de Julho, foram 0.063 m’ m
3

>

na camada superficial, ¢ 0.119 m> m>, entre 40 ¢ 60 cm de profundidade. A
concentragdo volumétrica da 4gua no perfil do solo foi <8z)> = 0.098 + 0.020 m’ m>,
que idéntico ao coeficiente de emurchecimento de referéncia (8. = 0.096 = 0.026 m’m
%). A comparacio do perfil vertical da humidade, 6(z), de 10 de Julho com os anteriores
sugere que as raizes da Agrostis alteraram o padrio espacial de extrac¢do da agua
devido a diminui¢do da mesma; o processo € auto-limitante. Entre 26 de Junho e 10 de
Julho, a taxa maxima de extrac¢do local, u = 4 - 10° mm mm™ dia’, foi metade da
homénima observada antes, entre 5 e 26 de Junho, com a particularidade de se referir a
uma profundidade superior, no ultimo subperiodo.

A medida que a 4gua disponivel foi sendo consumida pela Agrostis, a principal fonte
de 4gua para as raizes deslocou-se em profundidade, da camada [30, 40] cm (de 5 a 26
de Junho) para a camada [40, 60] cm (26 de Junho a 10 de Julho). Este processo ilustra
que a planta geriu a actividade das raizes em fungfo da distribuigdo vertical da agua do
solo, que aumenta em profundidade. O crescimento das raizes para a captagdo local da
agua, num dado ponto do perfil do solo, € despoletado por um valor critico do potencial
hidrico no solo que induz a produgdo da hormona de crescimento, o 4cido indolacético
(AIA) (Moreira, 2005; comunicagio pessoal).

A figura Fig. 3.46 e o quadro 3.27, sobre o padrio espacial da extrac¢do da agua do
solo, tiveram origem na mesma informagdo de base, a humidade do solo determinada
nas trés datas ja referidas (Fig. 3.45). A discussdo seguinte baseia-se nas variagdes
locais de 0, segundo u(z, ), entre 5 e 26 de Junho e entre esta data e 10 de Julho, bem
como na taxa de variac¢do total A4(7), que resulta do somatdrio do produto u(z;, H)Az; =
Aai(z;, 1) (z < 60 cm), por camada de solo i. No Quadro 3.27, A4(f) ¢ a soma da coluna
[3], que contém Aai(z;, ¢) de cada camada de solo. Assim, entre 5 ¢ 26 de Junho
verificou-se <AA4(f)> = —3.03 = 0.27 mm dia” e, entre 26 de Junho e 10 de Julho
decrescera para —1.18 + 0.17 mm dia™’, o que significa um défice hidrico médio relativo
de 61%, em relagdo ao primeiro valor. Este nivel de stress hidrico concorda com a fase
senescente da Agrostis, no fim do ciclo vegetativo, ja entdo evidente.

As colunas [4] a [6] do Quadro 3.27 referem-se a fungdo de ponderagdo, f{H,0), da
dgua disponivel, que toma em conta o facto da taxa de variagdo da humidade ser
influenciada pelo estado actual da agua do solo. A fun¢do fH,O) mede o teor hidrico

relativo no solo e € definida como o seguinte indice hidrico:
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IH =f(H20) = (0-0cc)/(Bcc—0ce) [3.53]

IH varia entre 0.0 e 1.0, o mesmo para o seu complementar, ISH, o indice de “stress”
hidrico no solo. Para ambos os periodos, uma fungdo de pondera¢do média (<AH,0)>)
(e.g., col. [6]) € calculada como a semi-soma das fungdes homoénimas entre os dois
limites temporais de cada (sub)periodo indicado.

O valor médio <{H,O)>, na col. [6], sugere ISH = 0.48, no “periodo 1”, com a
média a variar entre 0.25 (5 de Junho) e 0.70 (26 de Junho); a 10 de Julho indica que
0.91 (91%) da 4gua disponivel tinha sido consumida pela Agrostis castellana. No
“periodo principal” (5 de Junho a 10 de Julho) o valor médio da fungio de ponderagio
foi <IH> = 0.35, i.e., ISH = 0.65, ao longo de 35 dias.

Para além de calcular o IH ou ISH, em cada data, AH,0) serve para inferir a taxa
maxima de variagdo da humidade no solo, desde que seja conhecida a variagdo actual da
humidade entre duas datas consideradas. De facto, ISH = 1-{H,0) é um “factor de
reducdo” (de stress) e foi aplicado a taxa actual de variagdo A4(¢) para inferir a taxa
maxima (potencial), <AA4y()>=AA(H)/[1-AH,0)], esperada, mnas condi¢des
edafoclimaticas favoraveis. Assim, para o “periodo 17, <A4,(f)> = -3.37 + 0.38 mm
dia™ (col. [7]); esta média ndio é estatisticamente diferente da observada (ver atras). Na
verdade, a Fig. 3.44, sugere 3.14 mm dial até Zrmax) = 70 cm. Conclui-se, pois, que o
défice hidrico de 25%, no “periodo 17, constitui um nivel minimo de stress hidrico.

No “periodo 2” (parte B do Quadro 3.27), A4A(f) = ~1.18 + 0.17 mm dia”! indica uma
reducdo para 46% da variagdo da agua do solo observada no campo e para 38% da
extrac¢do inferida e associada & profundidade de enraizamento zymax) = 70 cm. Fazendo
o mesmo tipo de “inferéncia” que no “periodo 17, obtém-se para o “periodo 2 <AA4,(¢)>
= —2.68 + 0.49 mm dia’, com zmay = 550 mm (que é 79% da profundidade de
enraizamento do “periodo 1”). Um teste-# de Student (#2005 = 0.680) bilateral, nio
rejeita a hipotese nula da igualdade das médias, entre as duas “séries de inferéncia” da
variacdo maxima da dgua do solo, referentes aos periodos “1” e “2”. Conclui-se que de
entre as trés médias atras referidas, 3.03 mm dia™ constituiu o valor maximo tipico da
taxa de extracgdo de agua pela Agrostis castellana em conforto hidrico, enquanto a
média da ET, foi 6.86 + 1.55 mm dia™’, no periodo principal (Quadro 3.27A, B).

No “periodo 17, a fungdo {H,O) 1 (em 5 de Junho) sé foi inferior 4 unidade na

camada superficial com 10 cm de profundidade, mas, 21 dias mais tarde, essa condico
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ja se estendera a todo o perfil enraizado. De facto, em 10 de Julho, todo o perfil vertical
do solo enraizado experimentava um défice hidrico médio igual a 91%; no “periodo 27,
0 défice médio totalizou 58%. Em todo o periodo principal, em anélise, a Agrostis
sujeitou-se ao défice hidrico médio no solo igual a 65%. Valores entre 50% e 75% sdo
considerados de “stress” intenso. Em consequéncia, a taxa da variacdo de agua do solo
entre 26 de Junho e 10 de Julho, imposta pela transpiracdo da Agrostis, foi claramente
inferior & observada durante o periodo anterior, tendo sofrido uma diminuigdo de 61%.
A taxa de extrac¢do da ordem de 1.18 mm dia™! estd, uma vez mais, de acordo com a
fraca actividade vegetativa da graminea ja senescente e no final do ciclo vegetativo.

Uma breve incurs@o na eco-hidrologia comparada entre o sobreiro e a Agrostis
castellana permite-nos formar uma ideia das diferentes importancias hidrolégicas destas
duas formas de vida vegetal, em regime de coexisténcia ecologica. Assim, em 2002, a
graminea consumiu 0.40 (= 2.58/6.44) da agua extraida pelo sobreiro; a comparagdo
entre as suas necessidades hidricas (Unax) € mais consistente se baseada na escala
relativa dada pelos respectivos coeficientes culturais de base (Ko, = Una/ET,) (ver
seccdo §3.8.5).

Os resultados apresentados sustentam que <Kcygy> (designa a média) da Agrostis
variou entre 0.43 (=2.58/6.0), em 2002, e 0.44 (+ 0.04), em 2001 (cf. Quadro 3.27). Por
seu turno, o intervalo médio do <Kgsy> do sobreiro em conforto hidrico natural foi 0.85
+ 0.07 (referente a 10 datas, entre 15 de Maio ¢ 15 de Junho de 2002, embora os oito
valores mais elevados fornegam a média de 0.88 + 0.05, enquanto nas arvores da
modalidade regada em 2001 tenha ascendido a 0.91, como se vé no Anexo 2).
Finalmente, a razio <Kus)>/<Kepy> = 2.0 em conforto hidrico indica que a arvore do
sobreiro usou duas vezes mais dgua do que a herbacea. Além disso, se a actividade
vegetativa de ambas as espécies em confronto é mais intensa na Primavera, o
enraizamento do sobreiro nesse periodo foi duas vezes e meia mais profunda do que o
enraizamento da Agrostis.

No entanto, ao contrario do que acontece com as taxas de extrac¢do maxima, Upay,
sdo idénticos os quocientes Umax/Zymax) para ambas as espécies, visto que (6.44 mm
[H,0] dia™)/(1 755 mm [solo]) = 3.67 mm [H,O] mm™ [solo] dia! (no sobreiro) e (2.58
mm [H,0] dia™')/(700 mm) = 3.69 mm [H,0] mm™ [solo] dia™ (na Agrostis); o valor
quase constante do quociente indicado atribui idéntica eficicia na extrac¢do da agua do

solo pelos diferentes sistemas de raizes, em conforto hidrico, mas com distribui¢do
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espacial também diferentes. No final, a Agrostis consome menos dgua do que o sobreiro
porque este possui maior indice de area foliar Optimo e um ciclo vegetativo mais longo.
Até aqui, analisdmos trés processos eco-hidrologicos fundamentais responsaveis pela
dindmica da 4gua do solo: a evaporagéo a superficie; a redistribui¢do da dgua do solo e
a extrac¢do pelas raizes, associada a transpiragdo. Entretanto, foi determinado o
coeficiente cultural de base (K) da graminea e do sobreiro. O K do sobreiro serd
utilizado na secgdo seguinte como pardmetro da equagfo hidrodindmica do fluxo de
seiva, destinada a estimar a 4gua anualmente transpirada pelo sobreiro, em fungdo da

taxa diaria da evapotranspira¢fo de referéncia.
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3.9 | Coeficiente cultural e modelacio do fluxo de seiva para o
escalonamento do fluxo de dgua no continuo solo-planta-
atmosfera

No capitulo anterior analisimos, primeiro, o padrdo vertical da extrac¢do da dgua do
solo enraizado pelo sobreiro e, depois, procedemos a conversdo (escalonamento) da taxa
de extracgio (ou de variagdo) da 4gua, na fonte, e a correspondente taxa transpiratoria
foliar (no sumidouro). Nessa conversdo, o indice de area foliar (LA4J) foi o factor de
conversdo utilizado. O modelo hidrolégico em causa assume que a capacitancia hidrica
da arvore é numericamente insignificante (Nobel, 1991; Campbell & Norman, 1998).

O presente capitulo responde ao objectivo central que ¢ a estimativa das necessidades
hidricas do sobreiro, com base no conceito de “coeficiente cultural”, a escala relativa da
evapotranspiragio dos ecossistemas, recomendado pela FAO (cf. Smith et al., 1992;
Allen et al., 1994; Allen et al., 1998). A técnica mais versatil para a quantificagdo do
fluxo de 4gua entre o solo/raizes e as folhas é aquele que permite medir a densidade de
fluxo (u’) da seiva bruta, por exemplo, numa secgfo transversal do tronco da arvore.
Nio tendo sido medida no sobreiro, u° ¢ simulada com recurso a modelagdo
matematica.

Veremos como este procedimento permite gerar séries didrias de ', a da
evapotranspiragio de referéncia (ET,), a evapotranspira¢do da superficie de referéncia,
tomada como padrio (Smith et al. (1992). Estimado desta forma, o fluxo de seiva do
pode ser facilmente integrado para periodos mais longos, nomeadamente, no ciclo
anual. A partida, isto torna possivel a estimativa da evapotranspirag¢do real do sobreiro a

nivel anual, quer em torno da arvore quer ao nivel da plantacéo.

3.9.1 | Estrutura hidriulica da planta e a hierarquia da densidade de fluxo
de agua no SPAC
Tradicionalmente, o coeficiente cultural, cujo simbolo genérico ¢ K, €, em cada fase
fenoldgica da espécie vegetal em causa, definido do ponto de vista hidrolégico como o
quociente entre a evapotranspiragdo maxima (ETn.x) do fitossistema e ET, (a
evapotranspiragio da superficie “de referéncia” tomada como padrio, ¢f. Smith et al.,

1992). Essa definigdo exclui a evaporagdio da agua interceptada pela folhagem, a
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intercep¢do, E;, mas, em rigor, esta componente deve ser tida em consideracdo no
balango hidrico do ecossistema, principalmente no periodo de integragdo anual.

Por conseguinte, a determinag@io rigorosa de ETy.x deve incluir aditivamente a
transpiracdo da dgua extraida do solo e a intercepgdo e também a evaporagdo (Es) da
agua a superficie do solo. Mais detalhadamente, E; tem uma parcela originada no solo
ensombrado pela folhagem e outra parcela produzida a superficie do solo exposto
directamente ao Sol. Estas fontes de vapor sdo “detectadas™ pelos sistemas de medi¢do
identificados com o método da razdo de Bowen, para grandes escalas espaciais.

As logisticas destinadas a determinar E; e E5 no campo limitam o procedimento
experimental e, por isso, a sua modelago constitui uma resposta adequada ao problema
da minimiza¢do dos custos geralmente envolvidos na sua medi¢do, por exemplo,
recorrendo a torres metalicas com mais de 10 m de altura e munidas de instrumentago
adequada para medigdes de fluxos convectivos do calor latente e do calor sensivel,
baseadas no método da razdo de Bowen (David et al., 1997; Pago, 2003; Silvestre,
2003; Baldocchi et al., 2005).

A quantifica¢do da intercepgdo foi até ha poucos anos de certo modo ignorada, mas
agora assiste-se a um crescente interesse da comunidade cientifica na medigdo (e.g.,
Valente et al., 1997; David, 2000) e simulagdo (Braud et al., 1995; Friend et al., 1997;
Valente et al., 1997; Engel et al., 2005) desta fonte de vapor de 4gua no ecossistema.
Associado a episédios pluviométricos, E; ¢ uma parcela da evapotranspiragio e, logo, do
K.. Salvo indica¢do contraria, K. reporta-se as condigbes ambientais propicias ao
méximo fluxo de vapor de 4gua entre a superficie (solo, folhagem) € a atmosfera (ver
Seccdo §3.9.2). Por isso, o K, constitui um importante instrumento de estudos
comparados sobre o uso da agua pelas plantas, em principio, independentemente do
requisito da simultaneidade da medigdo entre as variaveis pertinentes e das diferencas
edafoclimaticas entre diferentes ecossistemas (cf., e.g., Pago, 2003; Silvestre, 2003).

Estamos particularmente interessados na avaliagdo da importancia eco-hidrolégica de
formagdes florestais dominadas pelo sobreiro (sobreirais), através da determinagdo do
total anual (ZUao) da taxa de extracgdo de agua, com passo de integragdo didrio.

Como ja foi observado, o fluxo de seiva ndo medimos o fluxo de seiva no sobreiro;
tdo pouco foi determinada a drea da secgo transversal de fluxo xilémico. Ambos serdo
estimados aqui, com base na equagdo [3.56], formulada e testada para o efeito (Sec¢do

§3.9.3) contra o fluxo de seiva medido na azinheira por David (2000).
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Para o enquadramento geral do tema do balango hidrico em torno da arvore,
recordamos que em solo insaturado e na auséncia da contribui¢do freatica (F) na
evapotranspiragfo actual (ET) da planta, o balango de massa (4gua) entre o solo e a
planta determina que U explique a variagdo, A4, da 4gua disponivel no solo enraizado,
entre superficie e uma “profundidade operacional”, Zymax), do solo enraizado.

Aqui, Zymax) tem de facto um sentido lato; tanto identifica a fronteira inferior da
coluna de solo em torno da arvore onde ocorre a drenagem profunda, como a extensdo
horizontal do sistema de raizes na procura de recursos. De qualquer modo define o
volume de controlo do solo onde o balan¢o hidrico é resolvido em torno da arvore.
Assim, uma vez determinada a taxa do fluxo de agua numa dada secg¢do de fluxo, por
exemplo, #” no tronco da arvore, impde-se o seu adequado escalonamento espacial, em
torno da arvore, de modo a estimar-se U, a taxa de extrac¢do de agua expressa por
unidade de area do terreno.

A subida da 4gua na arvore, entre o ponto de absor¢do na interface solo-raizes e as
folhas onde é evaporada, envolve as varias sec¢des de fluxo do SPAC, sendo cada uma
caracterizada pela sua area seccional e pelo caudal que a atravessa transversalmente. Por
isso, devido a necessidade de uma linguagem clara, ¢ conveniente referirmo-nos a
corrente transpiratoria, entre o solo ¢ as folhas e destas até ao ar, € nela distinguirmos,
de acordo com cada sec¢do de fluxo, as densidades de fluxo da transpiragdo da folha
(i.e., T,y por m?® da superficie da folha) e da transpiragdo da folhagem (ou “da copa”;
Ty), do fluxo da seiva bruta (#") numa dada secgdo do tronco e da entrada da dgua nas
raizes (u;). Repetindo, é preferivel, tal como a precipita¢do, que o fluxo em cada secgdo
ou o fluxo integrado no dominio da arvore como um todo seja representado por U,
como foi feito na sec¢do precedente.

Neste sistema hidrodindmico, assim estruturado, as varidveis apresentadas no
paragrafo anterior sdo expressas em fungio do tempo, escrevendo-se U(?), T)A?), etc.,
podendo suprimir-se o (), se ndo houver perigo de confusdo. Para anélise subsequente,
assumimos que o fluxo da 4gua (a densidade é constante) contra um dado gradiente de
potencial entre o solo e a folhagem, observa a equagdo da continuidade hidrodindmica,
que significa, na mecéinica de fluidos, densidade € massa constantes. Isto garante um
caudal constante e permite estabelecer relagdes simples entre os caudais e areas das
seccdes hidraulicas envolvidas, tomadas duas a duas, ao longo da bio-conduta (arvore).

A hierarquia deste sistema hidraulico pode evidenciar-se pelos diferentes factores de

escala (conversdo) necessarios as conversdes numéricas entre os fluxos das diferentes
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secgOes de fluxo. Uma dessas secgdes define a 4rea de contacto solo-raizes, presente no
volume de controlo do solo (¢f. sec¢do §3.8.2). A 4gua infiltrada e residente no volume
de controlo do solo (enraizado) pode perder-se por absorgio e extracgdo (U) pela arvore,
evaporagdo (Es) a superficie (secgdo §3.8.4), drenagem profunda (D,) e escoamento
lateral (Ey), todas componentes do balango hidrico do solo. Na sua forma mais simples,
num solo insaturado, o balango hidrico escreve-se U = —AA.

Na Secg¢do §3.7 foi possivel calcular A4 (< 0) sazonal em todo o volume do solo
enraizado, a partir da conversdo da taxa transpiratéria foliar (7,z; kg [vH,0] m™ [folha]
dia), em que LAI (m? [folhas] m? [solo]) foi o escalar eleito como factor de
conversdo. Por sua vez, quando, de alguma modo, dispomos da taxa transpiratéria da
copa/folhagem (T1(¢)), o factor de conversdo ¢é o indice da é4rea foliar iluminada (L;),
determinado nas folhas expostas ao Sol sob irradidncia suficiente para manter os
estomas abertos.

Por isso, L; foi identificado, também, com o “indice de area foliar transpirante”
(entenda-se, transpiragdo estomatica), processo que uma analogia “abre/fecha”, de ritmo
circadiano, compara a uma fonte de luz intermitente e admite estar sujeito a irradidncia
“visivel” superior ao valor critico (I;) de ~100 W m™, para a abertura/encerramento dos
estomas (Nobel, 1991), na auséncia de stress hidrico significativo. A propésito, o défice
hidrico permanente de 30% na cultivar “Olwen” de trevo-branco (herbacea) fez
aumentar I, de ~60 (regado) para 160 W m™, em ambiente mediterranico, na Esta¢io
Agronémica Nacional, Oeiras (¢f: Lima, 1992: p. 213).

Quando, na presenga do nivel fredtico, as raizes logram alcangar a franja capilar, o
balango hidrico reduz-se a U = F — A4 (com F > 0). Neste caso, uma estimativa mais
segura da extrac¢fo da agua disponivel pela planta deve ser através do escalonamento
da taxa transpiratoria foliar (i.e., U= Ty - LAI) ou do fluxo de seiva bruta. Isto implica
conhecer a drea foliar (4r) e a drea xilémica efectiva (4x) de fluxo. Alternativamente, o
consumo hidrico anual de uma plantagio pode estimar-se, com satisfatoria
aproximagdo, com base na evolugdo anual da flutuagio piezométrica do nivel freatico,
como fizeram Engel et al. (2005) numa érea reflorestada de Eucalyptus camaldulensis,
nas pampas da Argentina.

Antes de simularmos a curva anual do fluxo de seiva, precisamos determinar

coeficiente cultural do sobreiro, prosseguimos com o estudo do coeficiente cultural.
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3.9.2 | Coeficiente cultural de base e extracciio sazonal maxima de agua pelo
sobreiro em conforto hidrico
O “coeficiente cultural de base” (K.,) representa o quociente entre a taxa de
extracgdo maxima (Unax) de 4gua pela planta e a evapotranspiragio de referéncia (ET,)
simultdnea, em condi¢gdes de fluxo da corrente transpiratoria ditas “de base”. As
“condi¢des de base” sdo definidas por Smith ez al. (1992), Ayars & Hutmacher (1994) e
Burman & Puchop (1994), tal que Upax, de acordo com e lei da conservagdo da massa,
iguala a variagio (A4) da 4gua disponivel no solo enraizado, quando a camada
superficial do solo esta seca (E, = 0), e a contribui¢do do nivel freatico é nula F=0).

Verificadas essas condig¢des, pode escrever-se:

Kopman(t) = UELT(’) [3.54]

o

ET, representa as necessidades hidricas da “superficie de referéncia” consistentes
com a resisténcia (minima) de coberto igual a ., = 70 s m™, albedo igual a 0.23 e LAl =
2.88 m” m® (Smith et al, 1992; Allen e al., 1998). Esta resisténcia minima 6
equivalente a conduténcia estomatica (méxima) do coberto, 8,0 = 600 mmol [vH,0] m™
[folha] s, ou seja, 143 mm s, a 20 °C € pa = 101.3 kPa, ao nivel médio do mar.

Se a taxa de extracgdo de agua, determinada pelo método discutido na seccdo
anterior, permitiu aceder ao K, primaveril, a necessidade do ajustamento da curva anual
U(#), com passo de integragdo diaria, pode ser suprida, de uma forma alternativa, pela
medi¢do ou simulagdo do fluxo de seiva (") no tronco (vide §3.9.3), seguida da sua
adequada conversdo (escalonamento) para todo o dominio local (micro-escala) do
continuo, SPAC, em tomno da drvore. Paralelamente, a determinagéo independente de U
(= —A4) e de E, permite separar as parcelas do K que sdo K., (= —AA/ET,) e o
“coeficiente de evaporag¢do” (K. = E/ET,) do ecossistema, de acordo com o designado
modelo “dual” do coeficiente cultural (cf. Smith ez al., 1992; Allen et al., 1998).

Por estarmos interessados no célculo do consumo anual (ie., XUano) da agua pelo
sobreiro, digamos, o seu impacte hidrolégico local, o tratamento separado entre os totais
diarios de U e E; sera feito aqui, primeiro, para as arvores individualizadas e, depois,
para a plantagdo, cujo numero de arvores por hectare determina o grau de cobertura

vegetal, C. Quanto & evaporagdio da dgua no solo, j4 sabemos que na estagdo quente e
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seca primaveril, a 4gua evaporavel (EE;) pode ser totalmente cedida a atmosfera no
periodo de cerca de uma semana, apos o fim das chuvas. Mas, para uma arvore cujas
raizes alcancem o nivel freatico (i.e., F > 0), A4 serd menos negativo do que é exibido
por uma testemunha que explore apenas toda a agua disponivel da zona vadosa (F=0)
quando se verifica a condigdo F > 0, o coeficiente cultural de base a equagio [3.54]
prevé uma aparente diminuigdo, caso o numerador seja igualado a —A4.

Nestes casos, é conveniente determinar o uso da agua pela arvore por um método
alternativo e credivel, sustentado biofisicamente pela medigio da taxa transpiratoria e
pelo indice de 4rea foliar total, ou por uma classe dele, o escalar conveniente para
converter a transpirago foliar por unidade de 4rea do terreno.

Neste ponto, anotamos que, apesar de o conceito de coeficiente cultural ter sido
originalmente concebido para uma candpia (Smith ez al., 1992), ndo gera ambiguidade
aplica-lo igualmente a uma “arvore individualizada” (isolada ou ndo) ou a uma “arvore
isolada”: a diferenca é que uma “arvore individualizada” pertence a uma comunidade e
pode interagir (geralmente é o caso) com as arvores vizinhas, enquanto que, uma
“arvore isolada” ndo interage com nenhuma outra, o que pode acontecer um formagdes
vegetais esparsas.

O estudo da extrac¢io da dgua do solo pelo sobreiro comega por ser feito localmente,
a escala espacial em torno da érvore, com base no esquema de superficie que
designamos “associagdo em série solo [ensombrado] x drvore” e, depois, extrapolado
para a extensdo do ecossistema esparso, abstraida como uma “associag¢io em paralelo
solo [exposto ao Sol] + drvore”; nesta representagdo, as componentes de fluxo na
componente vegetal e no substrato sdo tratadas que forma independentes um do outro.

Tal como foi descrito, o esquema da superficie inclui a evaporagdo da 4dgua do solo,
cuja determinagdo experimental foi feita apenas durante uma semana com o objectivo
de estimar a resisténcia difusiva da superficie do solo.

Na contabilidade eco-hidrologica do ecossistema, a evaporacdo (E;) da 4gua a
superficie do solo adiciona-se & transpiragio/extrac¢do na definicdo da
evapotranspiragdo (ET) da plantagdo. A ndo ser que se disponha de uma logistica
complexa, existem dificuldades praticas quanto a determinagdo continua da E; no
campo. Por isso, tentaremos mais adiante explorar a possibilidade de relacionar E; e
intercep¢do, E;, numa abordagem de compromisso para aceder a evapotranspiragao do

ecossistema.
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Regressamos, agora, 4 extracgdo da 4gua do solo pelo sobreiro ilustrada na Fig. 3.47
pela evolugdo simultanea das taxas diarias Upa(f) € ET,(f). No mesmo grafico, o valor
corrente de K., acompanha a curva da ET, apenas quando ha conforto hidrico no solo.
Quando as curvas U(f) e Ku(f) ndo acompanham a curva da ET,, isto significa que a
deplecdo da dgua disponivel no solo provoca a diminuigdo da transpiragdo. Neste caso,
o coeficiente cultural de base é ajustado por um factor adimensional (0-1) que
quantifica o défice hidrico resultante, passando a referir-se ao “coeficiente cultural de

base ajustado” (Kcp, 5), ou “reduzido”.
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Fig.3.47 Evolugdo simultinea da taxa didria de extracgio (U(r) ) da agua disponivel pelo
sobreiro (plantas, P1 a P4) e da ET,, em mm dia™, em conforto hidrico natural (até
30 de Junho) ou regadas (ap6s 19/Julho); a curva “K,” identifica dois periodos de
conforto ¢ um intermédio de stress hidrico. Periodo: 15/Maio a 23/Ago. Mitra,
2002.

Recorda-se que as medigbes em condi¢des de conforto hidrico foram feitas em
quinze datas, no periodo de trinta dias, entre 15 de Maio e 15 de Junho. Em conforto
hidrico, a média sazonal da taxa de extrac¢io maxima de agua foi <Unax(f)> = 6.44 kg
m™ [solo] dia™ (ou mm dia™), enquanto a evapotranspiragdo de referéncia média da
ET\(?) foi 7.58 mm dia™. Assim, quociente cultural é K pmax) = Kop = 6.44/7.58 = 0.85.
(Para os trinta dias indicados, a ET, média foi 7.63 mm dia'l).

A correlagfio positiva entre Unax(f) € ET,(f) degenerou-se a partir de ca. de 30 de
Junho, quando a taxa relativa da transpiragdo reduziu-se para valores < 50% de
<Umax(#)>, uma restrigdo atribuida ao potencial matricial (Ym) decrescente no solo.
Contudo, em 23 de Julho, foi recuperada a correlagdio positiva entre Unax(?) € ET\(?),
decorridas ~72 horas apds o inicio do periodo de rega localizada do sobreiro. O

objectivo foi repor a 4gua disponivel do solo, em diferentes profundidades,

Andlise e discussdo dos resultados 257



10

15

20

25

30

concretamente, nas camadas 30-40 cm e 100-120 cm de profundidade. Em dois sub-
periodos de conforto hidrico (15 de Maio a 15 de Junho e 19 de Julho a 23 de Agosto,
2002), que duraram respectivamente 30 e 35 dias, o sobreiro recuperou a taxa de
extrac¢do média, de 2.23 para 5 € 6 mm dia'l, e o intervalo tipico de Kcpmax)-

Associado 3 evolugdo da curva actual K.(f) (Fig. 3.47) no periodo de caréncia
hidrica, entre 30 de Junho e 19/22 de Julho, U(#) decresceu continuamente segundo uma
curva ndo paralela a ET,; veja-se que a curva U(f) observada ndo € sendo o
escalonamento da curva T,.(¢) (Fig. 3.26) multiplicada por <L;> (= 1.56 m” [folhas] m™
[solo]). E clara a evolugio sincronizada entre as curvas U(¢) e ET(f); nota-se uma
correlagfio (e sensibilidade) positiva, quando a gua do solo é abundante.

Pelo contrario, com agua disponivel limitante, a sua acessibilidade a planta ¢
restringida pelo potencial matricial decrescente no solo e a curva U(#) “diverge” cada
vez mais de ETy(f). Ou seja, ET,(f) aumenta e U(f) diminui (sensibilidade negativa).

A inversio do tipo de correlagio entre ETo(f) e U(?) é induzida pela variag¢o sazonal
da 4gua do solo. Quando esta é limitante, U(7) é limitada pelo potencial matricial e pela
condutividade hidraulica do solo de forma nfo linear. O efeito da progressiva
diminui¢io de Vi, sobre o estado hidrico da planta reflecte-se na concomitante
diminuigdo do potencial hidrico foliar de pré-alvorada, dito de base () (Lange et al.,
1987; Lima, 1992; David, 2000), bem como no decréscimo da conduténcia estomatica
(go) difusiva (e.g., Campbell & Norman, 1998). Efectivamente, identifica-se um valor
critico (yz) do potencial hidrico em folhas sujeitas a desidratagdo (i.e., em espécies
mesofitas) que despoleta o encerramento dos estomas e cuja consequéncia € manter o
potencial de pressdo da parede, necessiria ao crescimento celular (Komer, 1995;
Campbell & Norman, 1998; Koch ez al., 2004).

Com conforto hidrico no solo e luz saturante, a correlagdo positiva entre ETy(?) €
Unmax(f) ¢ intermediada pela condutincia estomatica que tende a aumentar de forma a
que Upax s€ aproxima o mais possivel da ET, corrente. Todavia, no regime pluvial do
bioma mediterrinico, a correlagio positiva ET(f) vs. Uma(f) transita para uma
correlagdo negativa, normalmente no fim da Primavera, devido a caréncia hidrica estival
que experimenta a arvore. Adicionalmente, verificou-se que, apds o sobreiro ter estado
sujeito a um prolongado periodo de caréncia hidrica, a reposi¢do da agua disponivel
(rega, no Verdo) induziu a recuperagio de Unax(f) que, em ultima instdncia, pode ser

justificada através do aumento da conduténcia estomatica. A comparagdo entre a taxa de
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extracgio das arvores regadas e as deixadas em sequeiro (tratamento testemunha),
permite quantificar o défice hidrico que afectou o sobreiro, durante o fim da Primavera
e ao longo do Verdo, até o inicio da nova esta¢@o das chuvas, em meados de Setembro.

Para termos outra referéncia para o défice hidrico estival, em Evora, num solo com
CU = 85 mm, no ano climatico tipico, o défice hidrico tende a variar entre 317 mm (i.e.,
1921 a 1950) e 108 mm (i.e., 1951 a 1980), entre Maio/Junho e Setembro/Outubro (ca.
150 dias), de acordo com o método do balango hidrico de Thornthwaite-Mather,
elaborado com o software codificado por Mendes (1992). O “més mediano” tanto pode
ser Maio (série: 1921 a 1950) como Agosto (série: 1951 a 1980), em fun¢do do padrio
anual da pluviometria. O primeiro caso define um regime pluviométrico médio, com P
= 631 mm ano™ de chuva e, o segundo, caracteriza um ano muito humido, com P = 1
566 mm ano™, situando D em 17% e 20% de P, respectivamente.

Num ano huimido em que se ndo verificasse défice hidrico no solo, a correlagdo
positiva entre ETo(f) € Umax(?) ndo sofreria inversdo € a curva Unax(?) representaria o
limite superior da taxa de extrac¢do de dgua pelo sobreiro e o seu integral determinaria
o impacto eco-hidrologico maximo desta espécie. Ndo sendo o ano suficientemente
himido (a regra), o “andamento sincronizado” das curvas ET(f) e U(f) pode ser
experimental ou dedutivamente reposto para fins de simulagdo. Usamos este
procedimento no célculo de Umax € Kehmax), COMO veremos nos paragrafos seguintes.
Primeiro, é feita a sua aplica¢do ao periodo de conforto hidrico primaveril e, depois,
alargado a todo o ano civil (dias 1 a 365).

Em relagéo ao periodo de conforto hidrico (15 de Maio a 15 de Junho; 2002), a curva
observada U(f) (Fig. 3.47) permite determinar a média do coeficiente cultural <K pmaxy™>
= 0.85 + 0.07 (n = 10 datas), entre 0 minimo 0.73 (em 3 de Junho, com advec¢do de ar
fresco e humido) e o méaximo 0.96 (no dia 11 de Junho, caracterizado por advecgdo de
ar quente e seco). Nos sobreiros regados (19/Jul. a 23/Ago.), a rega teve inicio apos a
acumulacgio de 69% de défice transpiratorio e o efeito da reidratacdo conduziu 3 média
sazonal do coeficiente cultural para <K.> = 0.65 + 0.11 (» = 8 em 11 datas, para
valores > 0.52), entre o minimo 0.55 (efeito retardado da “seca”) ¢ o maximo (.88
(2/Ago.); em média, <K.> do tratamento de rega (no Verdo) satisfez 76% da média
observada na Primavera. Isto equivale a um défice hidrico relativo de 24% para os
sobreiros. Por isso, retemos para andlise posterior o coeficiente cultural de base

observado na Primavera.
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O ligeiro défice hidrico dos sobreiros regados pode estar associado ao facto do
volume do de solo humedecido por gotejamento representar uma pequena fracgdo (com
~40 cm de profundidade) do volume total de solo enraizado e totalmente humedecido na
Primavera, como revelaram os perfis verticais iniciais da humidade do solo. Mesmo
assim, vimos que a recuperagdo da taxa transpiratoria dos sobreiros regados foi rapida
(~72 h) o que sugere emissdo e concentragio da maior parte das raizes finas, colectoras
de 4gua e nutrientes, na camada superficial do solo com 30 a 40 cm de profundidade.
Lopez et al. (2001) observaram que 70% da distribuigdo vertical da densidade e do
indice de area das raizes finas de uma floresta densa de Q. ilex (com 40 anos e LAl =
3.63), na Catalunha, se localizavam entre 30 e 40 cm de profundidade.

At aqui fizemos a sintese da evolugdo da taxa de extracgdo de 4dgua pelo sobreiro,
estimada a partir da taxa transpiratdria. Para respondermos ao objectivo de escalonar o
fluxo de 4gua no SPAC e de determinar, por via ndo destrutiva, a area xilémica
hidroactiva, prosseguimos com uma reinterpretagdo do estudo de David (2000), sobre o

fluxo de seiva medido no tronco da azinheira, na Mitra.

3.9.3 | Meta-analise sobre o fluxo de seiva da azinheira (David, 2000) para a
identificaciio do algoritmo de determinacio da area xilémica efectiva

A.  Sobre o paradigma da meta-andlise e o enquadramento temdtico do tema

O paradigma da presente meta-analise é o trabalho de Maria Teresa Soares David
(2000) sobre a intercepgdo e transpiragdo (fluxo de seiva) na azinheira. Aquela autora
estimou a “taxa transpiratria” da azinheira a partir da medi¢do do fluxo de seiva no
tronco pelo método de Granier (MG), por ela descrito, tendo sido aqui resumido
“Material e Métodos”.

O MG ¢ usado em Portugal, desde 1992, pela equipa do Departamento de Estudos
Florestais do Instituto Superior de Agronomia (ISA) (cf. David, 2000), existindo, j4,
uma base de dados com uma dimens&o razoavel, albergando espécies lenhosas florestais
(David, 1995; 2000; David ef al., 1997) e de pomares (Silvestre, 2003; Pagos, 2003).

Entre outras vantagens, pela sua simplicidade de funcionamento automatico e registo
continuo de dados, elevada sensibilidade e baixo custo, 0 MG &, deveras, apelativo.
Semelhante a0 MG € o método de Cohen (MC), de aquecimento intermitente (pulse de

calor). A estes métodos atribui-se a subestima da taxa transpiratéria entre 43% e 67%,
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digamos, tipicamente 55%, em relagdo ao primeiro, ¢ ambos sfo usados para
intercalibragdo mutua (cf, David, 2000). Estes dois métodos requerem, ainda, a
determinagdo, geralmente destrutiva, da area seccional do fluxo xilémico da seiva.

Doravante, centremos a atengdo no MG, o método mais generalizado, e atribuamos a
aparente subestimativa do fluxo de seiva a duas fontes, a saber: i) ao desempenho fisico
do método, propriamente dito, associado ao algoritmo de conversdo (dito “universal”)
do “indice térmico de fluxo / densidade de fluxo volumétrico”, em uso corrente, e ii) a
medi¢do da area do xilema.

Um dos propésitos desta meta-andlise € a reavaliagdo quantitativa das “taxas
transpiratorias” da azinheira apresentadas por David (2000), com base no MG, e
reportadas a condi¢des edafoclimaticas de maximo fluxo (i.e. maximo input energético
no fitossistema e potencial hidrico no solo relativamente alto € > —0.75 MPa). Para isso,
sdo, inicialmente, explorados os argumentos matematicos que a alometria oferece a
técnica do escalonamento espacial da informagdo para, depois, chegarmos a expressio
definitiva da equagdo de escalonamento do fluxo de agua na arvore e no SPAC.

Recordamos, também, que o fluxo de 4gua no SPAC é conceptualmente enquadrado
pelo modelo de “potenciais de fluxo / resisténcias”, em catendria, a equagio de van den
Honert (1948; cf., Salisbury & Ross, 1985; Lhomme et al. 1991), sendo que a
resisténcia hidraulica, R,, da planta (Abdul-Jabar ef al., 1984) € calculada pela equagdo
[3.59] (vide p. 223; cf. Quadro 3.28).

Quadro 3.28. Unidades da resisténcia hidraulica (®,) da planta em fun¢@o das unidades
da taxa de fluxo de agua e do potencial hidrico.

Caso Taxa transpiratoria Potencial hidrico Resisténcia hidraulica
(Ef) ?) (Rp)
I mmh’ MPa MPa h mm™
I (S.1) kgm?s! m’® s kg! m* s’
(kg™
111 mm h’! m h

Apesar de ser recomendavel exprimir as unidades das variaveis fisicas no Systeme
International (S.1.) d’ Unité (cf. “caso II”, Quadro 3.28), usamos aqui o “caso III”, a
escala utilizada por Abdul-Jabar er al. (1984). Ja, David (2000) prefere o “caso I”.
Identificamos, a seguir, uma “lista de referéncia” da resisténcia hidraulica da planta,
maioritariamente compilada por Abdul-Jabar et al. (1984) e utilizada, por exemplo, no

modelo numérico de produtividade vegetal CropSyst (Stockle, 1992).
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As “listas” de pardmetros de fluxo de 4gua no SPAC sio uteis ao enquadramento da
nossa abordagem no dmbito da eco-hidrologia comparada. Para além da resisténcia
hidraulica, sdo elaborados quadros de referéncia para a condutincia estomatica e taxa

especifica de extrac¢do de agua pelas raizes.

B. Escolha de um referencial para a resisténcia (condutdncia) hidrdulica da planta

Os valores tipicos da resisténcia hidraulica (R,) aparente referentes a diversas
espécies vegetais cultivadas (Abdul-Jabar ef al., 1984) indicam médias de R, muito
semelhantes (Quadro 3.29); a soja (Glycine max L.) tem a menor resisténcia e o arroz, a
maior. A exclusdo da soja (“caso III”, Quadro 3.28) implica a média R,* = 3.34 - 10° &
(+ 1.32 - 10° b, n = 5), mas, com ela, <R,*> =292 - 10° h (+ 1.57 - 10° h; n = 6).
Identificamos a média <R,>=3 - 10° h, doravante tomado como valor de referéncia.

Em particular, Abdul-Jabar ef al. (1984) estudaram a luzerna (Medicago sativa L..) e
verificaram, no ciclo diurno, que R, se manteve praticamente constante, entre as 7:00 4
e as 15:00 4 do mesmo dia, com média igual a 1.97 - 10° ; notaram, ainda, que na sua
evolugdo diurna, R, teve um comportamento independente do gradiente do potencial
hidrico, para taxas transpiratérias inferiores a 0.2 mm 4" (kg m™ [folha] /™), durante o
mesmo periodo. Para comparagdo, verificaram que a resisténcia hidraulica do solo
franco-limoso, entdo estudado, foi muito inferior, i.e., Ry = 698 A, apenas 0.35% da R,
da luzerna. Estes resultados mostram, por um lado, que a maior resisténcia ao fluxo de
agua, no SPAC, se localiza na propria planta e que, por outro lado, em conforto hidrico,
diferentes espécies vegetais tendem a desenvolver resisténcias hidraulicas idénticas.

Em condi¢es mediterrdanicas (Portugal), esta tendéncia foi verificada em diferentes
espécies regadas (Quadro 3.29; “Grupo II”), sendo os valores da R, semelhantes as da
“lista de Abdul-Jabar”. S3o exemplos, em solos aluvionares modernos, a R, do
Trifolium repens cv. “Olwen” regado igual a 2.83 - 10° 7 (£ 3.92 - 10* b, n = 11; ¢f
Lima, 1992), enquanto numa cultura de milho (Zea mays) foi 3.99 - 10° h (Lima, 1996,
n = 16). Entre as quercineas no “Grupo III”, R, do sobreiro € apenas 1.21 vezes superior
a R, do arroz; a resisténcia da azinheira parece efectivamente sobrestimada, quando
sabemos que partilha a condutancia estomatica maxima com o sobreiro.

A azinheira e o sobreiro formam, ndo raro, uma comunidade e espera-se que exibam
resisténcias hidraulicas semelhantes, entre si, pelo menos em conforto hidrico. Na

azinheira em conforto hidrico (i.e., ¥, (ou <y>) = —0.05 MPa), David (2000) observou
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Yfmin) = —3.2 MPa, enquanto Lange ef al., (1987; p. 159) mediu —3.2 MPa no sobreiro,
também. Apesar destas semelhangas entre pardmetros de fluxo de 4gua entre a azinheira
e o sobreiro, David (2000; p. 104) estimou, para a primeira, 12.03 MPa # mm™' (“caso

I”, Quadro 3.28) para a resisténcia hidraulica média sazonal.

Quadro 3.29. Resisténcia (R;) da planta de seis espécies herbaceas cultivadas (Abdul-
Jabar et al., 1984) e as resisténcias do trevo branco (Trifolium repens L., Lima, 1992;
Lima et al., 1996), do milho (Zea mays L.; Lima, 1996), do sobreiro (Quercus suber L.)
e da azinheira (Q. rotundifolia Lam.), em ambiente mediterranico (Portugal).

Espécies R, Fonte ou local (ano), autoria
(Grupel) . (horas)
Sorgo 2,70 - 10° Abdul-Jabar et al. (1984)
(Sorghum bicolor L.)

Milho 3,10 10°

(Zea mays L.)

trevo branco 3,40-10°

(Trifolium repens L.)

Arroz 5,50 - 10°

(Oriza sativa L.)

Luzerna (Medicago 2,00 - 10°

sativa L.)

Soja (Glycine max L.) 8,00 - 10*

Ambiente mediterranico

Grupo 11 R, (horas)
Milho 3,99 - 10° Alvalade-Sado (1995)
(Lima, 1996)

Trifolium repens L. cv. 2,83-10° Oeiras (1990)
OO e (Lima, 1992)
Meédia (II) 332-10°
Erro-pad 5,99 - 10°

Grupo IT1 R, (horas): Mitra (1996/97)
Azinheira
(Quercus rotundifolia ~16 - 10° (convertido de David, 2000; ver texto)
Lam.)
Sobreiro 6.69 - 10° Mitra (2001;2002)
(Quercus suber L) (este estudo)

A transpiragio maxima da mesma azinheira (L; = 1.3 m> m™) foi 0.2 kg m? [solo] A’
(média didria; ¢f Quadro 3.30); para o meio-dia solar multiplica-se por w/2; da
substitui¢do destes valores na equagfo [3.49] (p. 223), resulta a resisténcia <Rpaz™> =
10.0 MPa » mm™ (ou 13.0 MPa 4 mm™ se o fluxo é expresso por unidade de area da

folhagem). Para além desta resisténcia ser diferente da que consta do Quadro 2.29, estes
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valores da <R,az> sdo, respectivamente, 2.35 € 1.96 (em média 2.16) vezes superior as
homologas obtidas para o sobreiro (p. 161 € 162; Quadro 3.29, III).

A conclusdo a tirar desta sintese € que a resisténcia hidraulica da azinheira, tal como
foi determinada por David (2000) foi sobrestimada devido & subestimativa do fluxo de
seiva pelo método de Granier. Mas este cendrio é incompativel com a tendéncia que as
espécies arboreas de diferentes biomas apresentam para em torno de uma condutincia
estomatica maxima (gmax) semelhante (Korner, 1995). A justificagdo da analise em
curso pede que se estabelega, tal como para a resisténcia (ou condutancia) hidraulica,

uma referéncia para gmax, 00 ciclo didrio, como se faz a seguir.

C. |Escolha de um referencial para a condutdncia estomdtica

Vimos (p. 15) que o efeito da pressdo atmosférica (p,) sobre o coeficiente de difusio
molecular (D(T, p,) ) ndo ¢ explicita, mas, o efeito absoluto da temperatura sobre D;
persiste na forma da poténcia T%" (¢f. Campbell & Norman, 1998). Ou seja, expresso
em termos de “sensibilidade”, o efeito relativo da variagdo térmica A7 = 1 K sobre D(7,
pa) é da ordem de 2(301%7° — 300°7°)/(301%7 + 300%7%) = 0.0025, isto &, apenas 0.25%.
Este é, também, o efeito esperado da temperatura sobre a condutancia difusiva numa
superficie plana, como a folha de uma planta, mas, aqui, sujeito a regulagio fisioldgica.

Na folha transpirante de uma planta, a condutincia difusiva do vapor de agua na
cavidade estomdtica varia com o grau de abertura dos estomas. Os estomas respondem
as varidveis ambientais que regulam a transpiracdo por unidade de area foliar (i.e.,
irradidncia (/), DPV), para prevenir valores do potencial hidrico foliar perigosamente
baixos, e as varidveis ambientais que afectam a fixagdo do CO; (I, temperatura (7)),
para a fotossintese (Ewers et al., 2000). Jarvis (1987) prop6s a relagdo multiplicativa g,
= Zemaxy1(DPVYH(0)5(T)fa(D),. .. para quantificar a resposta ndo linear dos estomas aos
factores ambientais em fung¢do de varias fung¢des de restri¢do (f}, ...) do valor maximo.

Em fungdo das condi¢gdes ambientais prevalecentes e da escala temporal das
medi¢des efectuadas, cada um dos factores de ajustamento (f] a f3) pode ter efeito neutro
(f = 1), ou ndo (0 < f < 1), na estimativa da condutincia estomatica; gymax) € a
condutdncia maxima medida em folhas maturas expandidas, antes da senescéncia,
quando a arvore cresce em condi¢des hidricas e nutricionais favoraveis (Korner, 1995).

Do ponto de vista da ligacdo termodindmica entre a planta e o ar, g, tem sido geralmente
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modelada em fungdio do DPV (equagdo [3.50]; p. 163), como se conclui de Monteith
(1995), McAneney & Itier (1996), Oren ef al. (1999), Lhomme et al. (2001).

Por exemplo, Ewers et al. (2000) verificaram que durante o periodo de crescimento,
a condutdncia estomatica (g.) do Pinus taeda L., na Carolina do Norte (US.A),
diminuiu, no curto e no longo prazo, em funcdo do DPV e a diminui¢dio da agua
disponivel no solo; na estagdo fria e com alto teor volumétrico da dgua no solo ), a
irradiincia acompanhou DPV no controlo da condutincia; g foi limitada quando T, <
10 °C. Em ambiente mediterrdnico, em Salamanca (Espanha), Mediavilla & Escudero
(2004) observaram o mesmo comportamento dos estomas de Quercus rotundifolia Lam.
¢ do Q. faginea Lam., sob o efeito do aumento da secura do ar e do solo. Ora, a
existéncia de uma relagdo funcional ge(0) (ou g[Wm(0)]) sustenta um modelo hidraulico
da conduténcia estomdtica, com base em relagdes do tipo esbogado na equagdo [3.51]
(p- 164). Ai, para DPV suficientemente pequeno, g, — gmax.

Para niveis adequados de dgua disponivel e irradidncia, espera-se uma gy, diéria
relativamente conservativa, numa atmosfera estivel. Até porque, a variabilidade da
densidade e indice estomdticos entre espécies diferentes, ndo parece ser suficiente para
determinar padrdes diferentes de consumo de 4gua em conforto hidrico (Salisbury &
Ross, 1986, Abrams ef al., 1994; Komer, 1995).

A irradiéncia (sem intermiténcia ao longo do dia) é invocada aqui para justificar uma
analogia “abrir/fechar” da abertura dos estomas com o ligar/desligar de um interruptor
de luz no periodo circadiano, com a alternincia dos dias e das noites, e para a divisdo
abrupta da folhagem numa zona de luz e noutra de sombra. Como corolario desta
analogia ¢ atribuido a fracgdo iluminada (f) da folhagem a preponderincia na
transpiragio (fungdo do DPV) (e na fotossintese), durante o periodo de luz.

Quanto a possibilidade de uma gima, genérica relativamente constante, principalmente
se a irradidncia e 0 DPV o forem, a assungo encontra eco no trabalho de revisio de
Komer (1995) sobre a “condutincia estomatica méxima” (digamos, g'mx) no ciclo
vegetativo dos principais biomas terrestres (BT). Kérner (1995) criou uma criteriosa
base de dados e efectuou analises de varidncia que o levaram a concluir nio haver
justificacdo para a atribuigdo de diferentes valores de g'max aos principais BT,
dominados por espécies lenhosas de num total de 8 grupos e 151 espécies.

Do total, figuravam 35 espécies mediterranicas arborea-arbustivas; para estas Kérner

(1995) obteve a média da condutincia estomatica <g'max> = 203 £100 mmol m™ s,
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valor semelhante ao do total (a com variagdo de +11% da média para cada tipo de
vegetacdo), de que realgamos, para o género Quercus, <g'max> = 308 £ 72 mmol m?Zs’.

Na referida “lista de Kérner” ndo consta nem a azinheira nem o sobreiro. A nossa
Zmax NA0 € absoluta, no ciclo vegetativo, como a da tipologia de Korner, mas, sim, um
maximo diurno igual & “gpe” da mesma classificagdo, dita “condutincia estomatica
potencial” (Kémer, 1995), o valor maximo observado em cada dia, logo, variavel com o
estado fenoldgico, agua no solo e outros factores ecofisiologicos. No entanto, na
Primavera e num dado momento deve acontecer gmax = £ max = Zpot NOS €cossistemas de
climas temperados. A nossa gmax sazonal é representada pela média <gmax>.

Neste estudo (entre 15 de Maio e 15 de Junho de 2002), a condutdncia méxima do
sobreiro foi, em média, <gma> = 355 £ 144 mmol [VH,O] m™ [folha] s (com PAR = 1
320 umol [fotdes] m™ [folha] s, segundo o plano da folha); DPV=0.8a3.5kPae T, =
25 a 35 °C). Quanto a azinheira, em condi¢des atmosféricas idénticas e na mesma zona,
David (2000) registou, no dia 30/06/1997, <gmax> = 310 mmol m? s (Quadro 3.30),
num ambiente atmosférico caracterizado por 7, = 25 °C, R; = 700 W m? (PAR =1 540
umol [fotdes] m? s') e DPV = 1.5 kPa (HR = 0.53). Tratando-se de medi¢3es na
Primavera, todas estas gmax S30 compativeis, entre si, dentro do erro tipico, e
correspondem a g’ max da “lista de Korner”.

Posto isto, a conclusdo aponta para a convergéncia (evolutiva?) da condutincia
estomatica maxima da azinheira e das espécies lenhosas dos principais biomas
terrestres, a escala global, com a do sobreiro, mas em evidente conflito com no que se
refere 2 resisténcia (condutdncia) hidraulica da arvore (vide Quadro 3.29). Por isso, a
elevada resisténcia hidraulica (Ry4;) da azinheira (David, 2000) revela-se atipica em
relagdo quer 4 resisténcia hidraulica do sobreiro quer a “lista de Abdul-Jabar” (Abdul-
Jabar et al., 1984).

O aparente conflito entre os pardmetros de fluxo de 4dgua (R, € gmar) da azinheira, so
pode explicar-se com base na incerteza associada ou ao método de medigéo do fluxo
volumétrico (#°, m> m™ [xilema] s1) de seiva ou ao algoritmo de conversdo deste em
densidade de fluxo da extrac¢do de agua pela arvore ou, ainda, ambas as causas sdo
responsaveis. Mais, a verificar-se a inexisténcia de qualquer imprecisdo do método de
medigo ou do algoritmo em uso corrente, o modelo da resisténcia hidraulica de van den
Honert ¢ a associada e consensual teoria da coesdo-tensdo (Zimmermann, ef al., 1993;

Ryan & Yoder, 1997) para a ascensdo da seiva teria que ser integralmente revista.
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Assim, a condutédncia estomatica maxima da azinheira ndo poderia sustentar a “taxa
transpiratéria” (de facto, fluxo de seiva) de apenas 0.17 kg m™ 4™ (¢f. David, 2000),
mas, na verdade, 0.311 kg m? &' “corrigida” (esta meta-analise). Nota-se que o
primeiro valor explica apenas 0.547 (= 0.17/0.311), ou ~54.7%, da taxa transpiratoria
observada na folha. Isto quer dizer que estamos perante uma “subestimativa” de
~45.3%, aquele que ¢ tipicamente atribuido a0 método de Granier (MG). O factor de
correcgdo do fluxo de seiva, parece, pois, ser igual a 2.21!

Ora, ¢ questiondvel que o método de dissipagdo de calor de Granier, especificamente
concebido para estimar o fluxo de seiva, seja caracterizado pela incerteza! E que dizer
do método associado para a determinagdo destrutiva da 4rea do xilema no tronco?

O facto dos pardmetros de fluxo méximo, R, (Abdul-Jabar et al., 1984) e gmax
(Abrams et al., 1994; Komer, 1995) apresentarem uma tendéncia convergente entre
diferentes tipos vegetais arboreo-arbustivo, constitui razio bastante para inscrever a
azinheira nos mesmos grupos. Este €, por isso, um argumento fiavel a conclusio de que
a Rpuz medida (David, 2000) foi sobrestimada. Para além do valor apresentado na
pagina anterior, com base na transpiragdo, a analise aponta para um factor de
sobrestimac@o médio o valor de 2.16, com base na resisténcia hidraulica do sobreiro.

A implicagéo imediata da sobrestimativa da Ry, € a subestimativa proporcional do
fluxo da seiva da azinheira e de todos os outros fluxos que constituem a corrente
transpiratoria e associados em série, nomeadamente, a taxa de extrac¢io maxima (Unax)-

A seguir elaboramos o quadro de referéncia para a taxa de extracgdo de agua.

D. | Escolha de um referencial para a taxa de extrac¢do da dgua do solo

Se ha convergéncia inter e intra-especifica de Rp € gmax, 0 mesmo € esperado da Upay,
logo, da condutividade hidraulica maxima (ksgmax)) das raizes. De facto, a partir de nove
fontes diferentes, Hasegawa & Kasubuchi (1993) compilaram, interpretaram e
concluiram que a “taxa especifica de extracgdo” (i.e., U em cm® [H,0] cm™ [solo] dia”,
a dividir pela densidade das raizes, em cm [raiz] cm™ [solo]) assume o valor tipico igual
a 0.01 cm’ [H,0] cm™ [raiz] dia”, para o algodoeiro, milho, soja e sorgo (Sorghum
bicolor L.), apesar das diferentes condi¢des de clima e solo em que vegetaram.

A condutividade hidraulica das raizes foi determinada por Domec ef al. (2004), num
estudo que envolveu quatro classes de idade de arvores da Pseudotsuga menziesii

(Mirb.) Franco e Pinus Ponderosa Dougl. Ex Laws e quatro ecossistemas. Para raizes
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com didmetro entre 2 € 4 mm, kymax) variou entre 3.4 + 0.1 (em Pseudotsuga com 24
anos) ¢ 49 * 03 kg m' s' MPa' (Pinus spp. com 16 anos). (Em unidades
fundamentais, 1 kgm™ s MPa™ equivalea 1 - 10° kgm™sou9.8-10° m s

Tendo em conta que as amostras tinham pequenas dimensdes (z = 4 a 6), a média
agrupada de todos os casos dd <kgmax> = 4.0+ 0.57 kg m"' s MPa' (0u3.92-10°ms’
1; o coeficiente de variagdo, igual a 0.14, perfaz 41% do coeficiente de variagdo da
distribuiciio normal padrdo, ndo justificando a atribui¢do de diferencas significativas as
ks(max) das arvores estudadas.

A tendéncia para um valor tipico de <kymaxy>, para diferentes espécies vegetais, é
consistente com o que acontece & R, (Abdull-Jabar, 1984) e & <gma> (Komer, 1995).
Também, ja vimos que “a taxa de extracgdo relativa” da agua disponivel, por unidade da
“profundidade de enraizamento”, foi igual a 0.004 mm [H,O] mm [solo] dia™, no
sobreiro e na graminea Agrostis castellana; esta observagdo pode subentender
semelhantes densidades de raizes finas. O padrio sazonal, qui¢éd anual, da extracgdo de
dgua difere, contudo, entre a erva e a arvore, por serem diferentes as extensdes do
raizame, o LAI e a durag@o do ciclo vegetativo.

Temos, portanto um quadro geral que destaca a convergéncia dos parametros de
fluxo méaximo de 4gua no SPAC, a nivel da raizes e das folhas, do qual a azinheira se
nfio pode excluir. A questdo da sobrestimativa da resisténcia hidraulica desta espécie
deve ser, pois, investigada no dmbito do desempenho do método de Granier e do
método de medigio da 4rea xilémica. Para isso, recorremos a formulagdo de uma
“equagio linear de escalonamento” (ELE) para predizer a densidade de fluxo de seiva
(#") no xilema. A solugdo baseia-se no critério de convergéncia numérica entre o fluxo
de calor latente resultante da saida do modelo e da R, da azinheira, tendo como
referéncia o intervalo de um erro-padrdo da média fornecida pela “lista de Abdul-Jabar”

e a resisténcia do sobreiro (Quadro 3.29).
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E. |4 azinheira estudada e o ambiente micrometeoroldgico

O quadro [3.30] resume as informa¢bes sobre a azinheira e as condigbes

meteoroldgicas no periodo de estudo.

Quadro 3.30. Ambiente biofisico da azinheira no dia 180 (1997), ao meio-dia solar: a)
pardmetros de estrutura, b) pardmetros de fluxo e taxas de fluxo e ¢) microclima e
albedo. Toda a informagdo foi recolhida em David (2000). Para os fins deste artigo
foram calculadas a taxa transpiratéria foliar () e ET, (dados do C.G.E)).

Parametros

Azinheira (Quercus rotundifolia)  Célculos

a) Estrutura da drvore:
SLA (m? [folha] kg™ [folha]
LAI (m? [folhas] m™ [solo]
Ap (m? [folhas])
Ax (m? [xilema])
A, (m? [solo] por arvore)
Altura (m)
Raio médio da copa (m)
Profiundidade média da copa (m)
DAP (m; a 1.3 m de altura)
Area do borne/4rea interna do tronco
Espessura da cortica ao DAP
Grau de cobertura da arvore (¢ )
Idade da arvore (anos)

b) Fluxo :de dgua (pardmetros)
Folha:
Ve (J/kg; kPa)

&max (25 °C)
(mmol [vH,0] m?s™)

T (mmol [vH,0] m? s)

Xilema:
u’ (m’ [seiva] m? [xil] s

Resisténcia hidréulica (R,)

Solo:
<y> (J/kg; kPa)

¢) Micrometeoroldgicos
Rg(Im?s™h
Ty (°C)
DPV (kPa)
Pa (kPa)
ET, (kg m™ dia™; 24h)
Albedo espectral (p.), copa

3.99
2.6
256.6
0.031 0.0672
98.47
7.2

5.6
2.47
0.481
0.738
0.029
0.80
80a 90

2375
(i.e., 242.60 m)

309.9

2.36
(425 -10° kg m?s; 0.153
kgm?h)
8.2)x10°
(ou 0.17 kg m? h'; 3.05 kg m™[solo] 6.26 kg m? [solo] dia’
dia™) (taxa de extracgiio equiv.)

12.03 MPa h mm! Ver texto

-500 (i.e., 51.07 m)

700
20.9
1,5
97
73
0.143
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O que consta da coluna “Q. rotundifolia” foi recolhido em David (2000); na coluna

“Calculos” estio correcgdes da area xilémica efectiva e da taxa de extracgdo de agua.

F. |Descrigdo geral do modelo

O procedimento numérico (codificado em folha de calculo electronica) conduz a
determinagio da Ryaz (¢ Umax), N0 intervalo de um erro-padrdo da média da “lista de
Abdul-Jabar” (Quadro 3.29); recorre-se, em primeira aproximagdo, ao for¢amento
atmosférico local via ET, (em kg m~ dia™), o tnico pardmetro climético do “painel” de
entradas, nas condi¢bes iniciais (Quadro 3.30). ET, é calculada pela equagdo de
Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1990), versio da FAO (Smith ef al., 1992) e
pode multiplicar-se por um “factor cultural” para ser reduzida a Upar, designado
“coeficiente cultural de base” (Kw). A redugdo da ET, em Upg € feito passo-a-passo,
perseguindo a convergéncia da Ryaz).

Ora, a equagio ET . = K. - ET, identifica o “coeficiente cultural” K (e.g., Smith et
al., 1992), neste caso, o “coeficiente cultural da arvore” porque a evaporagio a
superficie (Es) entra no calculo (ET = U+ E;). Apesar de definido para uma cultura, a
designacdo original do K. é mantida a escala da arvore, por razdes historicas; o ponto
essencial ¢ que isto ndo origine nenhuma lacuna conceptual. Considerando apenas o
fluxo transpiratorio e fazendo Es = 0, ETux € substituida por Upax € K. por Kep, sendo
que qualquer uma destas varidveis pode estimar-se a partir do balango energético
“isotérmico” (Ry;) da folhagem, o qual determina uma temperatura representativa como
solugdo.

O facto de ndo ter sido evidente a existéncia de gradiente térmico entre as duas
paginas de folhas iluminadas do sobreiro, a condugéo de calor na folha ¢ na folhagem
pode ser negligenciada no célculo de Ry;, até porque, além de uma baixa condutividade
térmica, o material foliar tem uma diminuta capacidade hidrica (i.e., 0.16 mm). As
propriedades térmicas da folhagem e a eficiéncia aerodinamicamente das arvores em
termos das trocas convectivas, em geral levam ao estabelecimento de condi¢Oes
isotérmicas entre elas e a atmosfera préxima (Jarvis, 1987) e ao fluxo de calor sensivel
nulo.

O significado biofisico das citadas propriedades termodinimicas e aerodindmicas das

arvores é que a radiagdo liquida na folha, que transpire activamente, € integralmente
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dissipada pela perda de calor latente, porque a transpiragdo é limitada pelo estado
termodindmico do ar. Nestas condigdes, o balango energético é R,; — AUpay = 0 (£ erro).

Outra informag8o que nos interessa é que o K¢, pertence ao intervalo [0.78, 0.92] de
referéncia observado no sobreiro. Este intervalo constitui o critério de convergéncia a
verificar-se quando a Ty da azinheira é calculada a partir da condutincia estomatica e do
DPYV (equagio [3.50]) observados por David (2000); a densidade de fluxo de seiva é um
dado, também. U, resultante da simulagfio (referente ao meio-dia solar) vai permitir
ajustar a resisténcia hidraulica que lhe é compativel na equagio (escalonada) da taxa de
extraccdo, tal como expressa pela equagdo [3.49] (p. 162).

A incerteza geralmente atribuida a u" (dado do problema) é aqui associada a
incerteza na determinagfo visual da 4rea xilémica (4x), in Joco ou usando métodos
colorimétricos (cf. David et al., 1997; David, 2000, Pago, 2003; Pago, 2003, Silvestre,
2003); excluimos, por ora, fontes de erro ligadas ao funcionamento do aparelho de
Granier ou outros eventualmente no controlados. A 4rea xilémica no tronco (pardmetro
a ser ajustado) e a drea da folhagem (4f) conhecida definem as secgdes de fluxo
transversal envolvidas no calculo e cujo quociente Ax/Ar serd definido

hidrodinamicamente com base na lei da continuidade hidrodinimica.

G. I Filosofia do modelo e a hierarquia espacial da corrente transpiratdria

Estamos interessados em efectuar que o escalonamento (conversio) temporal (eg.,
segundo — hora — dia — ano) quer o escalonamento espacialmente de u’, através das
areas das sec¢des transversais de fluxo de agua do xilema (“xil”) na folhagem (F) e no
terreno. Por exemplo, no escalonamento entre a taxa transpiratéria foliar (7, /) € a taxa
transpiratoria da copa (7.), o factor de conversio € a area foliar iluminada, também dita
“transpirante”, que ¢ afectada pela frac¢do iluminada (f}) da folhagem, em cada instante.

Por outro lado, o escalonamento entre 7). (copa) € Upmax envolve o indice de area
foliar (LAI: m? [folhas] m™ [solo]; i.e., Ar/Ap). Na verdade, em geral, o LAI é uma
variavel de estado vegetativo, mas, ao longo de um dia e no ciclo vegetativo das 4rvores
de folhas persistentes funciona como parametro na presente modelago.

A questdo essencial ¢ a conversio do fluxo de seiva bruta (concretamente ',
originalmente expressa em m’ [seiva] m™ [xil] s') medido no tronco em fluxo de
extracgdo de dgua (Upax: kg m? [solo] s') pela arvore. A conversdo entre u’ ¢ U

reconhece, também, a necessidade intrinseca do escalonamento entre #” e T, T

Andlise e discussdo dos resultados 271



10

15

20

25

30

Deste modo, o escalonamento deve efectuar-se entre os trés subdominios espaciais
(ou escalas) do SPAC envolvidos, deito a dois passos. Este procedimento leva a
determinacdo da 4rea xilémica (4x) do fluxo de seiva, da 4rea foliar (4;) transpirante e
da 4rea da superficie (4s) do solo, tomada como referéncia. Estas relagdes obrigam a
conhecer a razio “drea xilémica efectiva/area total da folhagem” (4x/Ar) € o “indice de
area xilémico/solo” (Ax/As), como factores de escala, em conjugagdo com o classico
LAI (“indice de érea foliar”). A analise dimensional indica que 4s genérico devera ser
substituido por 4, ja identificada.

Naturalmente, apés a identificagio e formulagdo do problema, um modelo
matematico requer a definigdo do algoritmo, a determinagdo dos pardmetros ¢ das
constantes para as equagdes que integra, condig¢des iniciais, condigdes de fronteira e
uma solugio (numérica ou analitica) que obedeca a um critério de paragem
especificado. Os detalhes do paradigma proposto sdo explicados nas alineas que se

seguem.

H. | A equagdo alométrica de base e os seus pardmetros

A base conceptual é a relagdo alométrica geral entre a taxa de extracgdo maxima
Uner (kg [H0] m? [solo] s™) e a densidade de fluxo de seiva, u” (m® [H;0] m™ [xil] s™

(substitui-se, aqui, ETpay OU Upax POT ETy,):
Upax = alpu’)’ + ¢ [3.55a]

A andlise dimensional indica, para o expoente alométrico, b = 1 ¢, pela mesma razio,
o coeficiente da alometria, ou o factor de escala a, identifica o indice de drea xilémico
(i.e. IAX: m® [xil] m? [solo]), formalmente idéntico ao indice de 4rea foliar (LAJ); €
representa o erro experimental que pode ter varias fontes, como a inércia térmica do
lenho e perdas de calor, o tempo de reacgdio do mecanismo de aquisi¢do de dados e a
tiloses, injurias dos vasos condutores do lenho, provocadas pelas agulhas inseridas no
tronco; por defeito iniciemos com € = 0; se € # 0, o valor sera reposto, no fim.

Como sugere a equagdo [3.55b], a pode ter como primeira aproximagéo empirica, o
declive da correlagio entre u” € ET, (medida da ET,, em conforto hidrico). No entanto,

através da analise dimensional, da mesma forma que a foi identificado com o indice de
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area xilémico, definido pela razdo Ax/d,, a € definido, geometricamente

(intrinsecamente), por:
a = (Ax/Ap)LAI [3.55b]

Se Ax/Ar for interpretado como uma medida da eficiéncia hidraulica da &rvore,
admitimos que diminua com a idade, através do aumento de 4. Mas, porque LAI e Ap
sdo directamente proporcionais, entre si, o indice de 4rea do xilema (@) deve aumentar,
por via de Ax. Para uma dada espécie e LAl constante, o indice de 4rea Ax/Ar €,
também, constante.

No escalonamento entre #” ¢ ET,,, um primeiro passo exige a determinagio da razio
Ax/AF, entre a drea do xilema hidroactivo (area xilémica efectiva, AXE) e a 4rea foliar
total da arvore (Quadro 3.30). Um segundo passo estabelece a correspondéncia entre a
taxa transpiratoria da copa (7}.) ¢ a densidade de fluxo de seiva, por m” da superficie do
terreno. Naturalmente, este escalonamento serve-se do indice de 4rea foliar pelo que, no
exemplo da arvore da azinheira, dadas Ar = 256.6 m” [folhas] e A, =98.5 m? [solo] (cf:
David, 2000), se obtém LAI = 2.6 m” [folhas] m [solo] (Quadro 3.30).

A determinagdo do quociente Ax/Ar da arvore baseia, obviamente, na medi¢do das
areas das duas secgdes de fluxo em questdo, ou na estimativa da razio entre elas.
Repara-se, Ax € uma fracgdo da area do lenho (41) que é conveniente conhecer-se. Por
sua vez, 4y ¢ uma fracgdo da 4rea do tronco (47), cujo didmetro médio (DAP), 3 altura
do peito, ¢ fornecido no Quadro 3.30. Enquanto a medigdo de 4x é sempre um método
destrutivo, 4r sempre pode estimar-se a partir da medi¢do do coeficiente de extingdo da
luz pela folhagem, seguida da inversdo de um modelo de transmiss3o.

A geometria do tronco da azinheira, a 1.3 m acima do solo, é caracterizada por DAP
= 0.481 m (Quadro 3.30), o perimetro da correspondente circunferéncia é Pps = 1.51 m
e a drea da secgo transversal do tronco é At = 0.1817 m?. Para obter as relagdes de area
necessarias, recorremos a fotografia (Fig. IV.6, em David, 2000) da referida secgdo
transversal do tronco. Foram calculadas as seguintes fracgdes de érea, ditas
“observadas™: i) fracgdo Ap/Ar = 0.738, ocupada pelo borne; ii) Ac/Ar = 0.204,
representando o cerne; iii) A/Ar = 0.057, pela “cortica”. A area do xilema “observada”
(no borne) foi estimada a partir do perfil radial do fluxo de seiva pelo método de Cohen

(David, 2000, p. 84), projectado até 49 mm de profundidade do lenho e truncado para
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fluxo relativo igual a 3.5% do maximo do referido perfil; isto permitiu aquela autora
calcular a area xilémica como Ax, = 0.031 m2, donde se obtém Ax o/Ap = 0.231.

Entre vérias incertezas, a forma mais fidvel e universal de atacarmos o problema da
estimativa da 4rea efectiva Ax é através da sua defini¢do hidrodindmica. Assim, a
analise dimensional justifica a equagdo de definigdo do factor de escala, Ax/Ar (equagdo
[3.55b]). Admitindo plena disponibilidade hidrica no solo e um regime estacionario do
fluxo da seiva bruta na arvore (a capacitancia hidrica é negligenciada), entre as sec¢des
Ax e Ap, a lei da conservacdo da massa (4gua) permite escrever a seguinte equacdo da

continuidade hidrodindmica:

=V ) [3.56]
r LAlpu

N ’k:m

Se é verdade qﬁe a equagdo [3.56] permite determinar a area xilémica efectiva, ndo €
menos verdade que uma vez conhecidos o quociente Ax/Ar (m? [xil] m™ [folhas] e LAI
(como parametros), a inversdo da equagio [3.56] deve predizer a densidade de fluxo de
seiva (' > 0), em fungdo da taxa de extrac¢do Unmax(?). Na equagdo [3.56], tanto u'(?)
como Upnax(f) sdo varidveis a serem determinadas por vias independentes,
essencialmente, porque ndo existe independéncia entre o numerador € o denominador.
Reciprocamente, desde que seja quantificado o grupo (Ax/4r)LAl, a equagdo [3.56]
serve para estimar a taxa de extrac¢do de agua a partir da medigdo do fluxo de seiva.

Para medicdes instantineas de fluxo, LAl e o grupo (Ax/Ar)LAI s3o constantes; para
o sobreiro, isto é verdade, em todo o ciclo vegetativo, alids sustentado pelas
observagdes de Rambal (1993) que concluiu o mesmo quando obteve a curva anual de
LAI para a azinheira com base em determinagdes mensais. Sendo constante o indice de
area xilémico (i.e., IAX = (Ax/Ar)LAI = Unax/(pu’)), a relaglo entre u” € Unax € linear.
(De acordo com o mesmo /A4X, caso existam, ainda, medi¢Ges simultdneas de u” e T, 0
recurso a relagio Unax = <T,7> - f; - LAI, em que a taxa de extrac¢do € dada em func@o da
taxa transpiratoria, permite estimar Ax para cada valor de LAI, porque u" € Umax sd0
interconvertiveis através do indice de area xilémico. De facto, dados experimentais de
Kostner et al. (1991), relativos a arvores do género Nothofagus, foram usados por Losch
& Schulze (1995: 199) para evidenciar a relagdo linear entre a taxa transpiratoria e a

area xilémica efectiva e entre a primeira e a circunferéncia do tronco.
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A resolugdo da equagdo [3.56] passa pela determinagdo de todos os termos
envolvidos no segundo membro; como essa equacdo integra varios parametros, dados
todos os termos menos um, este é calculado. Unax pode determina-se a partir da ET,,
(equacdo [3.59]); a ET,, (equagdo [3.58])e LAl (equagdo [3.47], p. 152) sdo facilmente
estimados ou medidos, enquanto " deve ser medida por um dos métodos ja referidos e
Ag calculada pela relagio Ap = LAl - A,,.

Neste ponto da discussdo, relembrar que esta meta-andlise foi inspirada no facto de
ser atribuido ao método de medi¢cdo de u” (por dissipagdo de calor) uma grande
incerteza e subestimativa do fluxo de seiva [ver a revisdo de David (2000);
aparentemente, também, observada por Pago (2003), em pomares de pessegueiros, €
Silvestre (2003), na vinha sujeita a regas de complemento, em Portugal].

Em resumo, havendo incertezas sobre as medi¢des de u’, uma alternativa é a sua
estimativa com base na equagio [3.56], uma vez estimada 4Ax/Ar e determinados LAl f;
€ Unax- A ligagio entre a equagfio [3.56] e a equacgdo [3.59] oferece-nos a possivel de
gerar longas séries temporais do tipo u'(ET,), ndo s6 para LAl constante, mas também
para LAI varidvel. Mesmo nos casos em que se ndo tenha acesso a Uy, deve recorrer-
se a série observada (e simultinea) da ET, de modo a estimar-se a curva u'(ET,), em
conforto hidrico no solo, em qualquer resolugdo temporal da E7,, do segundo ao dia, ou
periodos mais longos. Aqui, os pardmetros f; e L; da azinheira sdo estimados, com base
na informag#o original contida no Quadro 3.30.

Considera-se, entdo, a azinheira e os pardmetros referidos no Quadro 3.30. O produto
f -LAI = L; define o indice de drea foliar iluminado, a classe iluminada de LAl (m’
[folhas] m™ [solo]), com 0 < fi < 1. Por outro lado, a relagdo L; = (1—t)/K(x, 0) define L;
em fungdo do coeficiente de transmissdo (1(0, LAI)) e do coeficiente de extingdo da luz
na folhagem (K.(x, 6), m” [solo] m™ [folhas]), sendo x a razdo entre Ap e a area da
projecgdo vertical (4,) da copa, e 6 o angulo zenital solar (Monteith & Unsworth,
1990); para a azinheira x = 4.54. Recorda-se que T = exp(—Kp.LAI) (para folhas
“negras”); usando o modelo elipsoidal (Campbell, 1986), retivemos o valor médio
devolvido <Kp.(x, 8)> = 0.60 (espectral), logo, <t>=0.21 (espectral) e L; = 1.31 m* m™.
Dado LAI = 2.6 m* m?, a frac¢do iluminada da copa da azinheira é calculada como f; =
1.31/2.56 = 0.51.

Para o teste da equag@o [3.56] na previsdo do fluxo de seiva u’ (e.g., azinheira) e da

taxa de extraccio de agua (e.g., sobreiro), determina-se " em fung¢do da ET, e do
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coeficiente cultural de base (discussdo da equacgdo [3.59] e seguintes). Em sintese, ndo
havendo dividas sobre as medi¢es de u” ¢ dada a taxa transpiratoria (Ty) a equagdo
[3.56] pode estimar Ax em condi¢des de fluxo maximo, basicamente a partir da medigéo
de 4, (pois, IAX = Ax /4p), j4 que a taxa de extrac¢fio de dgua ¢ de determinagdo

imediata, a partir da relagdo U = T+ L; (secgéo §3.8.3).

L | Condigdes inicias e condig¢des de fronteira

As condig¢des iniciais do modelo das variaveis envolvidas preenchem o Quadro 3.30,
jé apresentado. Para executar o modelo, trata-se primeiro da sua parametrizacio, em que
um dos papéis chave é desempenhado pela ET, didria, calculada pela equagdo de
Penman-Monteith-FAO (Smith et al., 1992). ET, mede o poder evaporante da atmosfera
local em equilibrio com a taxa transpiratoria da “superficie vegetal de referéncia” (Allen
et al.; 1998). Significa isto que a evapotranspiragdo desta (ET,,), apesar de poder superar
ET,, é biofisicamente limitada pela energia disponivel no sistema, em condigdes gerais
tais que a convecgdo domina a advec¢do atmosférica (Jarvis & McNaugnton, 1986; cit.
Monteith & Unsworth, 1990; Jarvis, 1987) entre a superficie vegetal e a atmosfera.

A ET,, esta sujeita a condi¢Oes de fronteira e, em geral reverifica-se Umax < ETy, sendo
ETi < Upax + Egman- Na origem do tempo, fazemos ETy, < ET,,. Para o dia 30 de Junho de
1997, a que se reporta a parametrizagdo inicial (para a azinheira), a integragdo diaria
sinusoidal resulta em ET, = 7.32 kg m? [solo] dia™ (Evora/Mitra), o que corresponde a
ter ETomax) = 1.33 - 10* kg m? [solo] s (ou 0.48 mm %), a0 meio-dia solar. Em
resumo, para aquele dia, a evapotranspirag@o (ou a taxa de extrac¢do) da arvore obedece

a condi¢io de fronteira:
ETn=Uyn<732kgm?> dia’ [3.57]

ETm=KC ETO = Umax +Es(max). [3.58]

Quando a agua no solo ndo limita a transpiragdo e a evaporagdo ¢ nula, interessa a

equacdo:

Unax = ¢ - Ky - ET, [3.59]
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O factor ¢ (geralmente omisso se ¢ = 1) representa a necessidade de uma eventual
redu¢do de Ko, para haver convergéncia e pode captar também algum com origem
desconhecida. A priori identificimo-lo com o coeficiente de absor¢do da radiagdo a
folhagem real; distingue esta do modelo da folha gigante (“big leaf”) da superficie
vegetal de referéncia (Smith et al., 1992). K é o “coeficiente cultural” da arvore (com
Es>0) e K€ “coeficiente cultural de base” da arvore, quando E; = 0. Com tempo seco,
a fracgdo das chuvas interceptada e evaporada na folhagem é nula (E; = 0), também.

O objectivo em determinar Unax (0u 0 seu valor actual, U = min (Upay, ET,) implica,
igualmente, & determinagdo do “coeficiente cultural de base” (K.). A solugdo procurada
corresponde um valor de Unax associado a resisténcia hidraulica aparente (R,) da planta
¢ a area efectiva (4x) do xilema que obedegam os critérios de convergéncia de calculo.

O Ky utilizado para a azinheira a seguir é referenciado ao intervalo médio 0.85% 0.07

(entre 0.78—0.92) que foi aqui observado para o sobreiro.
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J. | Simulagdo, resultados e discussdo

Quadro 3.31. Azinheira (LAI = 2.6 m* m™): parimetros da equagdo [3.56]; correcgdo do fluxo de
seiva, para o dia 180 (1997), dados u" (original), taxa transpiratoria foliar, AF e a frac¢do
5 iluminada () da copa. ET, = 7.32 kg m* [solo] dia”; “inicial” = valores recolhidos em David

(2000). Para mais detalhes, ver texto.

Linha Parametro Valor Observacio
[1] DAP (m) 0.481 Inicial
2]  Ax, (m) 0.031 Inicial
[3] Ar (m°) 256.6 Tnicial
[4]  Axo/Ar (m’ [xil] m” [folhas]) 1.21-10% Inicial
[S]  LAI(m’ [folhas] m” [solo]) 2.6 Inicial
__16]___ET,(kgm” [solo]s™) 13310 Tnicial
[71  Ti(kgm”[solo]s”) 425107 Inicial
_______ [8] __u (m’ [4gua] m” [xil] s7) 820 - 10° Tnicial
[9] Taxa de extracgdo didria: Inicial
U (kg m™ [solo] dia™) 3.05
[10] Ax(m’[xil) 0.0672 Estimativa
[11]  Ax/Ap (m° [xil] m™ [folhas]) 2.62-10° Estimativa
[12]  L;(m’ [folhas] m™ [solo]) 1.32 Estimativa
[13] Ar/Ax (m” [folhas] m™ [xil]) 3818 Estimativa;
“xil” = xilema
[14]  f. (adimensional) 2.17 Estimativa
(factor de correcgdo de Ax)
[15]  « (m’[H,0] m” [xil]s™) 2.76 - 10" Estimativa ~ (esperado;
aparelho de Granier)
[16] T. (kgm™ [folhas]h") 0.320 Estimativa (na copa)
[17] Taxa de extracgdo horaria: 0.439 Estimativa
u (kg m™ [solo] h™") )
[18]  Duracdo do dia 180 (/) 14.83 Estimativa
[19] Taxa de extrac¢do diaria: Estimativa
Upax (kg m [solo] dia™) 5.22
[20] Fluxo de calor latente: Estimativa
(MJ m™[solo] dia™) 128
[21] Radiag¢do liquida “isotérmica’: Estimativa (emitincia a
R, (MJ m™[solo] dia™) 12.8 temperatura do ar)
[22] ET ()max) (kg m~[solo] h") 0.487 Observado -
23] AET/MET, 0.79 Estimativa (por defeito)
[24] K., 0.79 Estimativa (por defeito)
[25] Resisténcia hidraulica da 4.56 MPa/(mm/h) Estimativa
azinheira, R, (h) 6.37-10° h (solugdo procurada)
[26] R, (h) (sobreiro) 5.53 MPa/(mm/h)  Estimativa
7.29 - 10°
10 Toda a informacdo relativa a4 azinheira e necessaria a simulagdo (Quadro 3.31) foi

recolhida em David (2000), excepto a ET,, calculada com base nos dados
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meteorologicos da Mitra (cf. Centro de Geofisica de Evora) e o K, determinado para o
sobreiro (Seccdo §3.8); no quadro anterior constam varias entidades estimadas
necessarias a simulagdo do fluxo de seiva para o dia 180 (ou 28/06/1997).

A simulagfo, codificada em folha de calculo electrénica (Microsoft Excel), foi feita
em dois passos. As duas varidveis de fluxo inicialmente disponiveis foram a taxa da
transpiragéo foliar (7,4 kg m? [folha] h") e a densidade de fluxo de seiva (pu’; kg m>
[xil] h™"), na azinheira, a 1.3 m acima do solo, num ambiente tipico de Primavera. Em
particular, foi usada a informagdo de fluxo maximo, ao meio-dia solar, do dia 28 de
Junho (1997). Cada sec¢do de fluxo é caracterizada pela sua éarea transversal e pela
densidade de fluxo que a atravessa. Nas folhas, a taxa transpiratoria molar (2.36 mmol
[H,0] m™ [folha] s™) foi calculada a partir da condutancia estomatica (g = 149 mmol
[H,0] m™ [folha] s™) e do défice de pressdo de vapor (DPV = 1.54 kPa) a dividir pela
pressdo atmosférica local (97 kPa, a 300 m de altitude). O resultado procurado ¢ a Ay,
sendo conhecida a area total (4r) da projec¢do das folhas sobre o terreno (Quadro 3.30).

A mudanga de nivel de integragdo, da folha para a folhagem, ¢ feita através da
conversdo (escalonamento) de T,rou de g., multiplicando-as por f; = 0.5; T, ¢é convertida
em densidade de fluxo volumétrico, para ser comparada a u’ original; u” é depois
expressa em densidade de fluxo de massa (como ET},), ou seja, pu'= (10° kg m>)(8.20 -
10° m’ [seiva] m™ [xil] s, que da pu'= 8.20 - 107 kg [4gua] m™ [xil] s, a0 meio-dia

solar. Com estes dados, passamos a determinagio da Ax.

Passo 1. Determinagdo de Ax e Ax/Ar na azinheira, dados Ar = 256.6 m2, Ap=0.109
m?, a 1.3 m, acima do solo (Quadro 3.30), impde-se a restricdo Ax < Ap.

A conservagdo do fluxo de massa da seiva, entre as sec¢des de fluxo Ax e Ag, decorre
da equagdo da continuidade hidrodindmica (também uma forma da lei da conservagio
da energia); assim, integra-se em area 7,re pu’, para definir hidrodinamicamente a area
xilémica efectiva (AXE, i.e., Ax), no tronco da azinheira, como Ax = (T}. - Ap)l(pu’), de
que resulta Ax = 0.0672 m? [xil], sendo < A (Quadro 3.31). Interessa realgar que esta
solugdo foi conseguida sem manipulagdo de dados. Por conseguinte, o factor de
correcgdo de Ax, é f; = 2.17, que permite obter a 4rea efectiva do xilema, antes,
subestimada em 54% pelos métodos de Cohen e colorimétrico (absor¢io de uma

diluigdo aquosa de safranina; ¢f. David, 2000).
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Este calculo corrige a relagdo original Ax o/Ap = 0.288 para 0.501 e actualiza Ax /At
“observado” para Ax/At = 0.370 (esta propor¢do serda mantida ao longo deste estudo,
admitindo que a frac¢do da casca do tronco € constante). O factor de correcgdo acima
derivado € equivalente a uma subestimativa de 32% da profundidade do tecido xilémico
exterior (basicamente o cAmbio vascular), ou ainda a subestimativa do maximo do perfil
radial do fluxo de seiva (método de Cohen) igual a f; calculado no paragrafo anterior.

Verificamos que a porosidade do lenho (kienno) condutor (< 12%; Leal et al., 2006) é
muito inferior ao quociente Ax/Ar, o que justifica identificarmos Ax com a area do
tecido condutor, designado em inglés por “sapwood area” (4s) (Friend ef al., 1997;
Oren et al., 1998; Oren ef al. 1999; Ewers et al., 2000; Engel et al., 2005).

Antes da correc¢do da AXE da azinheira pelo factor f; identificado atras, o quociente
“original” Ax J/Ar = 1.21 - 10 m* [xil] m™ [folhas] e o seu inverso, Ag/dx, = 8 277 m’
[folhas] m™ [xil], sio denominados “observados”.

No desenvolvimento do modelo “Hybrid v3.0” para a simula¢do da dindmica e
produtividade priméria dos ecossistemas de zonas temperadas, Friend et al. (1997)
usaram Ag/As como critério biométrico para classificar as espécies arboreas das zonas
frias em dois grandes grupos: o grupo das espécies sempre-verdes, com Ag/dx = 3 333
m? [folhas] m? [xil], e o grupo das espécies caducifélias, com Ag/dx = 4 167 m’ m?;
usaram os valores tabelados por Young ef al., (1980), a que nfo tivemos acesso. Pode
ver-se, a razdo Ap/Ax, “observada” na azinheira sobrestima estes ultimos num factor
que varia entre 1.99 e 2.48, em média 2.24, o que ¢ consistente com o factor f;.

E preciso saber-se de que forma a matriz do tecido xilémico influencia o fluxo de
seiva, uma vez que a pequena porosidade do lenho indica que a 4rea do lumen € muito
inferior a Ax (ou A4s). Por exemplo, kienno variou entre 5.4 e 11.6%, em fungio da idade
do cambio (5 a > 30 anos) de sobreiros com ~40 anos de idade, além de serem
frequentes as tiloses (oclusdes) dos vasos (Leal et al., 2006). Em arvores jovens (2 a 3
anos), Steppe et al. (2004) determinaram entre outros pardmetros anatomicos do tronco,
o didmetro interno dos vasos de vdrias espécies arboreas, de que destacamos a
porosidade de 11.7% no F. sylvatica (distribui¢do difusa dos vasos) e 8.7% no Q. robur
(distribui¢do dos vasos em “anéis” ou bandas concéntricas).

Um intervalo tipico da porosidade do lenho pode ser 5-12%, digamos, 8.5%. Por
conseguinte, tomando as diferencas das percentagens indicadas para 100, a

sobrestimativa maxima cometida sobre Ax (e a densidade de fluxo de seiva) é ~92%
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(i.e., 88-95%), assumindo-se numa inspecgdo macroscépica que a area corada do lenho
(com a safranina absorvida) coincide com a area condutora efectiva. Se considerarmos
0s casos de erro nulo, eventualmente a inventariar na bibliografia, podemos definir o
intervalo 0-92% (ou, 0 a 0.92) da subestimativa de Ax.

Admitindo que o erro possa ser aleatério, geramos uma matriz (30 X 30) de 30
amostras aleatorias normalmente distribuidas, com dimensio n = 30, cada uma.
Expressa em percentagem, a média resultante para a subestimativa em causa foi 45.6 +
5.12% (entre 2.95 £ 3.24 e 88.1+ 2.22 %), logo, uma subestimativa média de 54.4%; em
média, o factor de correcgdo seria, pois, o reciproco 1/0.544 = 1.84. Este factor é
semelhante & subestimativa média atribuida a0 método de Granier, quando comparado
com o método de referéncia de Cohen, segundo David (2000) que usou o factor 1.82
para corrigir o fluxo de seiva da azinheira (seguindo a sugestio de Cohen).

O exercicio descrito sugere que a saida analogica (voltagem debitada) do aparelho de

Granier (www.ecotec.com.cn) pode ser multiplicada por 1/kienno, de modo que a

correcgdo do factor de escala da equagdo de Granier (1985; ¢f. Edwards ef al., 1996;
David, 2000; James et al., 2002, entre outros), resulte numa estimativa mais realista do
fluxo de seiva. Veja-se que o fluxo méximo de seiva (i.e., 140 mm h™) medido pelo MG
explicou apenas 7.3% da densidade de fluxo (1 900 mm h™") simultdnea do éxido de
deutério (D,0), determinada numa arvore da Cordia alliodora (James et al., 2003).

Verifica-se que esta percentagem pertence ao intervalo (5-12%) da porosidade do
tecido xilémico de 4rvores de varias espécies. No entanto, é preciso cautela e analisar
caso a caso, porque os métodos de dissipagdo de calor utilizados para medir o fluxo de
seiva apresentam limitagGes técnicas e tedricas (Domec ef al., 2003; James et al., 2003,
Tatarinov et al., 2005).

Por outro lado, a analise de imagens microscopicas apresentadas por Chaney (2007)
permite ver que, em espécies cujos vasos condutores se dispdem em “anéis” (ou
bandas), como as do género Quercus, ndo s6 os vasos da mesma banda tém didmetro
varidvel como, também, estdo separados entre si; além disso, a distincia entre duas
bandas vizinhas pode ser duas vezes e meia superior 4 largura da banda. Estes s3o os
problemas de ordem geométrica comuns que nos parecem estar na origem da recorrente
subestimativa de 4x e do fluxo de seiva associado ao MG.

Parece-nos importante compreender porque a densidade de fluxo de seiva é integrada

em toda a érea (4s) do tecido xilémico € ndio apenas em area do limen (Atumen) dos
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elementos condutores. Em principio, o que interessa do ponto de vista do fluxo
concentrado da seiva & a area efectiva do lumen (James et al., 2003; Leal ef al., 2006),
que James et al. (2003) verificaram diminuir de forma abrupta em fun¢do da posicéo
vertical da sec¢do xilémica na 4rvore, da base do tronco ao peciolo da folha na copa.
Neste contexto, as evidéncias experimentais da anisotropia dominante do fluxo
ascendente da seiva (Aubrecht et al., 2006) e os nossos resultados sustentam que a
determinagdo indirecta de Ax, através da modelagdo do fluxo de seiva, ¢ pratica e
facilmente execuivel, logo, preferivel a determinagio destrutiva daquela 4rea seccional.

Feitas estas observagdes, passamos, agora, & correcgdo do quociente original 4r/4x o
da azinheira (p. 201), através do factor f; (= 2.17), que actualizado aquele para Ag/dAx =
3 818 m? [folhas] m [xil], e, portanto, Ax/Ar = 2.62 x 10" m” [xil] m? [folhas].

Em relagdo ao valor de As/Ar, noutras espécies arboreas e latitudes, por exemplo,
para a Pseudotsuga spp., em diferentes fases de desenvolvimento (15, 32 ¢ 60 m de
altura), a informagdo reunida por Midgley (2002) permite calcular As/dg = 2.17 cm’
[xilema] m™ [folhas]; no Eucalyptus sieberi (14 anos), Roberts ef al. (2001) mediram
2.71 e no Pinus taeda Ewers et al. (2000) determinaram 5.0 cm’ m>.

Enfim, pelo facto do parametro As/Ar ser idéntico (neste exemplo, £ 14%) em varios
biomas de espécies arboreas, a mesma tendéncia é esperada para 4x/Ar, & semelhanga
do que acontece com outros pardmetros de fluxo méaximo, como temos visto ao neste
trabalho. A ideia base é que Ax/Ar é uma propor¢do biométrica cujo valor inter e intra-
especifica pode ser assumida como sendo relativamente constante. Relevante em termos
do uso da 4gua é que Ax/Ar mede a eficiéncia hidraulica com que o xilema drena a agua
para as folhas.

Assim, tendo sido 4r da azinheira rigorosamente determinada pelo método destrutivo
(David, 2000), o valor do factor de correcgdo fy, determinado aqui, indica que a
importéncia relativa da 4rea total das folhas fora, entdo, sobrestimada. A consequente
subavaliagio da eficiéncia hidraulica da éarvore implicou a subestimativa da sua
resisténcia hidraulica. A subestimativa de Ax origina conflito em torno da lei da
conservagdo da massa porque, como vimos, os outros pardmetros de fluxo maximo
(e.g., condutancia estomatica) da azinheira tém valores similares aos que observamos no

sobreiro, em condi¢des edafoclimaticas idénticas.
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Passo 2. Escalonamento de u’ e indice de drea xilémico da azinheira. Admitimos que o
método (de Granier) de medi¢do do fluxo de seiva, que é fisicamente consistente, nio
apresenta incertezas intrinsecas significativas que ndo sejam as devido a aleatoriedade
da flutuagdo de fluxo electrénico do proprio sistema automatico de aquisi¢do de dados.

Entdo, se o fluxo de seiva for estimado pela equagdo [3.56], a multiplicagdo de u’
pelo indice de drea xilémico (JAX = Ax/Ar - LAI) converte-0 em Uy, FTysLiéo
numerador da equagdo [3.56]) com origem na taxa transpiratéria, ou seja, a taxa de
extracgdo de dgua pela 4rvore, reportada ao metro quadrado da 4rea da projec¢do da
copa (4,) sobre o terreno.

Matematicamente, o escalonamento de #” (em m’ [agua] m’> [xil] s'l) no SPAC, passa
pela integragdo da equagdo [3.56] em Ax, seguida da divisdo por A4, enquadrando
formalmente o conceito de indice de drea xilémico (IAX), dai decorrente. Da simulag¢io
(equagdo [3.56]) resultou 14X = 6.18 - 10* m? [xil] m™ [solo] para a azinheira (ver
Passo 1), que representa também o declive da recta de regressdo entre u” e ET, (didrios),
em condi¢des de fluxo méximo; K actual ajustado em fungfio da restri¢io AUy < Ry

Na transposi¢do da folha para a copa a azinheira, o calculo optimizado sujeito a
restricio AU, < Ry = 12.8 MJ m? dia’! (Ry=23.7MJ m? dia’’; com os parametros 0 =
0.14; T = 0.21; Kp.(solar) = 0.601 m> [solo] m™ [folhas]), permite obter para a copa e ao
meio-dia solar Tyemay = 0.168 kg m* [folhas] h'! e, correspondentemente, Up,, = 0.436
kg m™ [solo] h™'. Para uma integragdo didria sinusoidal e condugdo diéria de calor (G)
nula no sistema, obtém-se a taxa de extrac¢iio Ug, =4.11 kg m™ [solo] dia™ (ou mm dia
' dia=14.83 h de luz), numa primeira aproximagdo. Dado que R,; equivale a 5.22 mm
dia’, a lei conservagdo de energia implica dividir 4.11/0.79, o que ¢ equivalente a
recuperar ¢ = (.79 para a unidade.

Note que, Ry significa fluxo de calor sensivel nulo entre a copa € o ar, uma situagio
tipica em florestas promovida pelo estado de neutralidade termodindmica da atmosfera
(Jarvis, 1987). Em rigor, para a associagdo solo (ensombrado) x arvore, devemos
subtrair & Ry; o valor de G que depende do coeficiente de transmissdo da copa. Assim,
para o albedo do solo seco igual a 0.29, a frac¢do absorvida pelo solo ao longo do dia e
a sombra ¢ estimada por (2/m)(0.14)(1-0.29) = 0.06, podendo ser desprezada neste
calculo.

Termina aqui o processo de calibragio da equagio [3.56]. Mas, porque a

homogeneidade fisica de uma equagiio nfio resolve necessariamente o problema da
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escala, a aplicagiio da referida equagdo sera, ainda, alargada a casos de estudo da

azinheira, no longo prazo, e do sobreiro (com balango hidrico e energético resolvido).

L. | Notas finais e extensdo

Na primeira fase desta andlise, a taxa maxima da extracgfo diaria de agua pelo
sobreiro, em conforto hidrico, foi quantificada por conversdo da taxa transpiratoria
(seccio §3.8.1) e a variagdo da 4agua disponivel no solo enraizado (sec¢do §3.8.2).
Alternativamente, a equagdo [3.56] serviu para estimar o uso da agua pela arvore
através da simula¢io do fluxo de seiva, em fungdo da ET, (com pardmetro Ke), 0 que
permitiu estimar o consumo hidrico anual potencial (ZUmax(p))-

A equagdo [3.56] foi escrita com base na analise dimensional do espago funcional
identificado, para definir hidrodinamicamente o quociente biométrico Ax/4r, entre a
4rea xilémica efectiva (AXE, ou Ax) e a area foliar total (4r) (de uma s6 pagina). Assim,
basta conhecer A para ser determinada 4x. Como LAl ¢ estimada indirectamente por
métodos Opticos, ao ser determinada Ar como o produto de LAI por A4, a determinagéo
de Ax por via ndo destrutiva pode tornar-se rotineira. A equacdo [3.56] foi
explicitamente concebida para integrar, numa unica relagdo matematica, as trés secgdes
de fluxo da estrutura hidraulica do continuo SAPC. O esquema conceptual observa a lei
da conservagio do fluxo de massa (continuidade hidrodindmica) no SPAC; como
corolrio suporta, também, a definigdo de outras relagdes de area do género indicado,
nomeadamente, do quociente Ar/4r. O intuito é caracterizar hidraulicamente a interface
solo-raizes pela determinagio da 4rea efectiva das raizes finas (4r) absorventes (ver
alinea C), p. 193) ¢ da densidade de fluxo de entrada de agua (u;) na mesma sec¢ao.

Ja Oren et al. (1998; ver, também, Ewers et al., 2001) usaram uma relagdo do tipo Tr
= (As/Ap)pu’ para estimar Ty, por m? de Ay, a partir de medigdes de #” e determinando
As destrutivamente; o dominio fisico da formula de Oren ef al. (1998) tem um grau de

liberdade a menos que a equagéo [3.56]; se o numerador desta for escrito como U = f; -

LAI - <T>, a equagdo [3.56] reduzir-se-a a forma Ax _ <7, >/ que é a equagdo de Oren
Ay o

et al. (1998) que, no entanto, ndo se referem a fracgdo iluminada da folhagem.
Na esséncia, a equagdo de Oren et al. (1998) reporta-se & densidade de fluxo de 4gua
na planta por unidade de é4rea do reservatorio hidrico da folhagem, enquanto a equagio

[3.56] o faz por unidade de 4rea da projecgdo da copa (4,) sobre o terreno; note que,
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como ¢ conveniente fazer-se, 4, ¢ a area da superficie de controlo sobre a qual o volume
de controlo do solo enraizado € projectado.

A folhagem ¢ o solo s3o dois reservatoérios hidricos do SPAC que diferem, entre si,
em capacidade, superficie de troca de matéria e energia, tempo de residéncia da 4gua e
resisténcia ao fluxo. Assim, ndo ¢ indiferente utilizar uma ou outra destas superficies em
relagdo a qual as densidades de fluxo de interesse se reportam, apesar da possibilidade
de poderem produzir resultados idénticos sobre o fluxo de 4gua no SPAC.

Acontece que a densidade de fluxo da transpiragdo e a condutdncia estomdatica
maximas da folha ndo diferem significativamente entre espécies mesofitas e higrofitas
de diferentes biomas (Abrams et al., 1994; Korner, 1995). Neste sentido, veja-se: se
todas as folhas de uma arvore estdo iluminadas (f; = 1) e se compararmos esta com outra
com f; = 0.5 e se ambas as arvores tiverem o mesmo valor de (4x/Ar)pu” (transpiragio),
obteremos diferentes valores da transpiragdo da folhagem, neste caso, relacionados por
um factor 2, porque <T,.> = f;-LAI

Além disso, (1) numa folhagem com configuragdo definitiva, Ty é igual a f - LAI
vezes menor do que a taxa de extracgdo de dgua (U); (2) a capacidade hidrica do
reservatorio “folha” do sobreiro é 0.16 mm, ou 0.50 mm (a0 m’ de solo) num sobreiro
adulto com LAI tipico de 3.13; para T;y média (na folha) igual a 0.68 e ~0.25 mm/h, o
tempo de residéncia da dgua neste reservatorio de, respectivamente, T = 0.74 ¢ 1.7 h,
mede o atraso méaximo que demoram as raizes a responder A transpira¢do nas folhas
solicitada pela atmosfera, em conforto e sob défice hidrico. Este tempo de residéncia é
muito inferior ao (T = 30 dias) da 4gua do solo enraizado, quando o sobreiro fez uso
intensivo do recurso.

Sobretudo, o teor hidrico relativo (RWC) da agua na folha do sobreiro ndo baixa de
0.80-0.82, durante todo o Verdo (Nardini et al., 1999). Por esta razio RWC é ineficaz
para explicar a variagio didria e sazonal da condutincia estomatica e da taxa
transpiratoria, ao contrario do que acontece com a variago da agua disponivel no solo,
durante um ciclo completo de dessecagdo, em conformidade com a base hidraulica do
conceito de dimensdo linear de enraizamento (equagdo [3.47, p. 151), igualmente
captada pela equagdo [3.56] no escalonamento do fluxo de 4gua no SPAC.

A calibragdo da equacdo [3.56] foi eficaz na estimativa do uso da agua pela
azinheira, através de vérios passos de integragdo temporal. A 4rea Ax da secgdo de fluxo

no tronco da azinheira foi correctamente determinada a partir da referida equagdo (que
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explicita a relagdo biométrica Ax/4r), essencialmente porque, entre outros aspectos, o
fluxo dai derivado explicou a energia disponivel na folhagem.

Em relagdio aos resultados de David (2000) sobre o fluxo de seiva, vimos que a
equacdo [3.56] justificou a introdugdo do factor de correcgdo f; = 2.17 pelo qual a éarea
do xilema “observada” foi multiplicada (ver também, p. 190). Deste modo a resisténcia
hidraulica aparente da azinheira reduziu-se de 12.0 (David, 2000) (aqui, p. 162; linha
35) para R, = 5.53 MPa/(kg m? [solo] h™), sendo equivalente a R, = 7.19 MPa/(kg m”
[folhas] h"). Sublinha-se que com base nesta correc¢do da resisténcia hidrdulica da
planta, a azinheira ficou incluida no grupo das suas congéneres esclerdfilas
mediterranicas, tais como o Q. suber (Lo Gullo et al., 2003; este estudo, p. 161-162), o
0. ilex (Lhomme et al., 2001) e o Q. coccifera (Rambal, 1993). Acima de tudo, esse
acerto resultou na reconciliagdo da azinheira com as suas congéneres nas perspectivas
“convergentes” de Abdul-Jabar et al. (1984), da resisténcia hidrdulica da planta; de
Hasegawa & Kasubuchi (1993), da taxa de extracgdo especifica; de Komer (1995), da
condutincia estomatica maxima; da razdo biométrica Ax/Ar (Friend et al., 1997), da
eficiéncia hidraulica do fluxo de seiva.

Os métodos de Granier (MG) e de Cohen (MC) exprimem o fluxo volumétrico (u")
da seiva por unidade de 4x (no tronco); assim a expressdo de " por unidade de area da
superficie do terreno implica o passo intermédio que € a sua integracdo espacial na area
de fluxo Ax. A subestimativa do fluxo de seiva pelo MG, em relagdo ao método similar
de Cohen, é geralmente corrigida por um factor de calibragido de ~0.55 (ver David,
2000: 115). Mas, pelo que vimos, o MC ndo parece ser suficientemente fidvel para
servir de método de referéncia para a determinag@o do fluxo de seiva.

Virias fontes experimentais podem estar na origem das referidas subestimativas do
fluxo de seiva, atribuidas ao MG. Idealmente, este deve ser sempre comparado a outros
métodos, cuja informagdo é mais fidedigna, tais como: (1) o “método isotopico”
baseado na injecgdo e medigdo do fluxo do éxido de deutério, D,O (James ef al., 2003)
em arvores; (2) o método aerodindmico das flutuagdes instantdneas (“eddy
correlations™) do fluxo de momento cinético do vento (David ef al., 1997, Lhomme et
al., 2006; Paco, 2003; Silvestre, 2003); (3) o balango hidrico em plantagGes arboreas
(Engel et al., 2005).

Finalmente, sugerimos uma revisdo da calibrac¢do original da util equagdo de Granier,
baseada na area do tecido xilémico e nfio na sua porosidade. Um método que parece

reunir condi¢des para servir de referéncia é o método baseado na medi¢do do tempo de
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percurso do isGtopo estivel D,O, utilizado por James er al. (2003) num estudo
comparativo do fluxo de seiva, com quatro espécies de arvores tropicais (Anacardium
excelsium, Ficus insipida, Schefflera morototoni, Cordia alliodora).

O estudo confrontou o desempenho do MG com o referido método isotopico, tendo
sido posto em evidéncia que 0 MG subestimou o fluxo medido com base em D,0 por
um factor de 13.6! A percentagem explicada pelo MG é explicada pelo intervalo
(5-12%) da porosidade tipica do tecido xilémico no tronco (James et al., 2003; Leal et
al., 2006) (ver p. 202), geralmente ignorada na estimativa de Ax quando se opera com 0
MG. Valores maximos de fluxo de seiva sdo da ordem 1 000 mm h’ (Tatarinov et al.
2005) em arvores nas zonas de clima temperado; um valor intermédio aos 500 e 1900
mm/h, obtidos por James et al. (2003), pode ver-se na Fig. 3.48-A (p. 209) que a
maxima densidade de fluxo de seiva simulada atingiu 995 mm h”, no tronco da
azinheira. O fluxo observado (MG) ndo foi além dos ~300 mm/h, em claro contraste
com o resultado da simulagio.

A parte a subestimativa do fluxo de seiva que ¢ tipico do MG, este é simples ¢
apresenta varias vantagens praticas e econdmicas, como ser amovivel o dispositivo de
medi¢io, basear-se num sistema automatico de leituras, podendo cobrir uma apreciavel
extensdo de terreno, independentemente da orografia deste (Tatarinov ef al. 2005). Ao
MG ¢ apontada a desvantagem que envolve a oclusio de vasos xilémicos (tiloses),
eventualmente provocado pela insergdo dos sensores termoeléctricos no tronco. Mas as
tiloses nem sempre acontecem, dependendo das caracteristicas anatémicas da espécie
arborea (James et al., 2003), ou ocorrem naturalmente, como acontece no sobreiro
(Natividade, 1950, Leal et al., 2006).

Outras desvantagens do MG estdo associadas a sua sensibilidade ao gradiente
térmico ambiental, 4 diminuta dimensio do dominio aquecido (4rea de amostragem),
associagdo entre a anisotropia do perfil radial do fluxo (axial) da seiva bruta e perdas de
calor por condugo lateral (Tatarinov et al. (2005).

Uma caracteristica favoravel ao MG que destacamos é a sua elevada sensibilidade ao
forcamento ambiental (e.g., radiagio, DPV, humidade no solo), na descrigdo qualitativa
da evolugdo sub-horaria do fluxo de seiva, como testemunham as séries temporais
produzidas pelo sistema de registo (David, 2000; Lhomme et al., 2001; Pago, 2003;
Engel et al., 2005). Por isso, parece-nos que a questio do adequado escalonamento entre

a densidade de fluxo de seiva e a extracgio de 4gua pela arvore reside essencialmente
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no algoritmo de conversdo; para isso ¢ essencial o valor correcto do indice de area do
xilema.

Todas as limitagdes apontadas ao procedimento comum para a determinago de Ax
favorecem um método indirecto de acesso a este pardmetro hidraulico da arvore,
baseado na combinagdo de tecnologias disponiveis, algumas usadas aqui, e apoiado pela
modelagdo mecanistica do fluxo de seiva. Este deve ser adequadamente escalonado e a
equagdo [3.56] é uma candidata a servir de base a esta abordagem, pelas razdes ja
argumentadas.

A equagdo acima referida, deve associar-se o esquema de Jarvis (1987) que oferece
critérios para a determinagdo dos factores de redugdo que exprimem a resposta
multiplicativa da condutdncia estomatica as varidveis ambientais, ao longo do dia e em
periodos mais alargados, para actualizar o fluxo de dgua no SPAC, e.g., em taxa de
extracgdo. A escala relativa da taxa de extracgdo determina o coeficiente cultural de
base (K.3) da arvore. Este é um valor maximo cujo intervalo tipico foi 0.85-0.92, sendo
similar ao atribuido a culturas arvenses, i.e., 0.9-1.1 (¢f. Allen et al., 1998).

Num outro nivel da analise, interpretimos o pardmetro Ax/Ar como uma medida da
eficiéncia do sistema hidraulico da arvore; e quanto menor (maior peso de 4g) for o seu
valor, maior sera a eficiéncia hidraulica do xilema no fornecimento da seiva bruta as
folhas. Tendo em conta que a eficiéncia de fluxo aumenta com a quarta poténcia do
diametro das condutas (equagio Poiseuille-Hagen), aparentemente, esta visdo esta de
acordo com a diminui¢io do didmetro dos vasos xilémicos a partir das raizes e com a
diminui¢do da vulnerabilidade a cavitagdo nesse sentido (Jackson ez al., 2000).

O sobreiro produz vasos condutores largos, na Primavera, com cerca de 0.15 mm de
diametro, mas este diminui para ~0.012 mm (Natividade, 1950: 96), no Veréo, quando
sobrevém o stress hidrico; mas, a semelhanca do que acontece com a condutincia
hidraulica (Nardini ef al., 1999; Lo Gullo ef al., 2003), a area condutora do xilema
mantém-se constante (Leal et al., 2006). Manter Ax constante traduz-se, também, na
constancia de Ax/Ar e do LAI ao longo do ano, o que ¢ verificado empiricamente.

Mesmo assim, o sobreiro foi a espécie mais vulneravel a cavitagdo, num grupo de
espécies vegetais mediterranicas com C. siliqua, O. oleaster ¢ Q. pubescens, a0 reduzir
para 35 a 48% a condutdncia hidraulica entre Junho e Novembro; geralmente em Julho,
o sobreiro tem tendéncia para interromper o crescimento da parte aérea (Lo Gullo et al.,

2003), essencialmente, quando o potencial de agua no solo enraizado atinge —1.5 MPa

(Otieno et al., 2006).

Andlise e discussdo dos resultados 288



10

15

20

25

30

A partir de entdo, os vasos largos produzidos na Primavera acabam por cavitar,
ficando em funcionamento apenas os vasos mais estreitos (surgidos no Verdo) e mais
resistentes & cavitagio, tal como Corcuera et al. (2006) observaram no Q. pyrenaica.
Nessa quadra, a arvore desvia a actividade de crescimento da parte aérea e intensifica o
crescimento das raizes em busca da 4gua, as expensas das reservas acumuladas na fase
anterior (Lopez ef al., 2001 a e b). Todo este conjunto de caracteristicas ecofisioldgicas
exibido pelo sobreiro, como forma de resposta a caréncia hidrica, orienta-se no sentido
de poupar (conservar) dgua, o que resulta em maior tempo de residéncia da agua no
sistema. A afinidade ecolégica entre o sobreiro e a azinheira sugere que a segunda deve
adoptar, globalmente, 0 mesmo padrfio ecofisioldgico sob o efeito do mesmos grau de
stress hidrico, quando ocorrem na mesma comunidade.

Nas secgdes seguintes, a equagdo [3.56] serd aplicada aos casos de estudo do sobreiro
e da azinheira, no curto e no longo prazo. Depois, a mesma equago (invertida) e a

equacdo [3.59] serdo combinadas para gerar a curva anual da taxa di4ria da extracgdo de

agua.

3.93.1 |Aplicag:z'io a estudos de caso: azinheira e sobreiro

A equagdo [3.56] tem interesse fundamental e pratico no sentido de que constitui um
método alternativo e ndo-destrutivo para a estimativa da 4rea xilémica efectiva,
requerida para o escalonamento espacial do fluxo de seiva no SPAC, a partir de
medi¢des do fluxo de seiva efectuadas no tronco, através do método de Granier, como
ja fot referido.

No modelo de escalonamento do fluxo de seiva, a escolha de ET, como variavel de
“input” (entrada) foi deliberada, por esta se basear numa equagio mecanistica (Monteith
& Unsworth, 1990) amplamente difundida apés a FAO a ter proposto como paradigma
para a determinagdo das necessidades hidricas das culturas (Smith ez al. 1990; Allen et
al., 1998). A equagio de Penman-Monteith é exigente em quantidade de informagdo e
tipo de varidveis climaticas, mas, o Centro Geofisico de Evora (CGE), por exemplo,
produz, acumula e disponibiliza, na “internet”, toda a informagio necessiria a
determinagio de ET,.

Regressando ao fluxo de seiva, a aplicagdo mais ampla e pretendida da equacgéo
[3.56] envolve a estimativa da curva anual do consumo de agua pelas quercineas

mediterrdnicas em conforto hidrico, neste caso, a) azinheira (sob meta-anélise) e b)
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sobreiro (para o qual o balango hidrico foi efectuado); e ¢) representando a equagdo
[3.56] uma curva “méxima”, também serve para a elaboragdo de um indice de “stress”
hidrico (ISH), caso haja uma curva actual da taxa de extracgéo de agua (obtida para o
sobreiro); além disso, veremos, d) o esquema de cilculo permite estimar as areas das
secgbes de fluxo hidrico no SPAC, uma vez que a equagdo [3.569 ¢ uma versdo bio-
hidrolégica da equagio de continuidade.

A partir deste ponto, passam a ser discutidas as implicag3es praticas que resultam da

resolugdo simultinea da equagdo [3.56] e do balango hidrico do fitossistema.

A. | Azinheira: meta-andlise para a estimativa da drea da sec¢do de fluxo xilémico e
do integral didrio da taxa de extrac¢do de dgua

Para comegar, recordam-se os pardmetros anatomicos da azinheira, relacionados com

as secgdes de fluxo de 4gua da azinheira com interesse para esta anlise:

Ap =256.6 m2; LAI=2.6 m*m? (4rea foliar total e indice de area folia),
Ara3=0.1817 m2, area da seccdo transversal do tronco a altura de 1.3 m:
At 3ydivide-se em (100 %): area do cerne (fluxo nulo):
Ac=0.0371 m? (20.43%) (cerne; zona central da madeira, onde nio ha fluxo)
Ap =0.1342 m* (59.86%) (BORNE, ou lenho onde se localiza o tecido
condutor); e 74.5% do lenho.
(Ac+ Ap=0.1713 m2; cerne + borne)
Aeort = 0.0104 m” (5.74%) (cortica)
Axo = 0.0310 m? (17.22%) (xilema hidroactivo, observado pelo método do
pezrﬁl radial de u#’ no tronco (M. T. David); projectado até 49 mm, da 0.034
m°).
Ax =0.0672 m?, estimado aqui.

Nos graficos seguintes, pode ver-se que o tipo de correlagdo preconizado pela
equagio [3.56] é efectivamente observada. Assim, no periodo de integragdo diario, e
durante os trés tltimos dias de Junho (1997), verifica-se sincronia entre todas as curvas
na Fig. 3.48-A, onde as densidades de fluxo de seiva (eixo vertical esquerdo) se referem

4 unidade de 4rea xilémica efectiva e a densidade de fluxo da ET, (eixo vertical direito)

se reporta & unidade de area do solo.
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Fig. 3.48-A. Mitra, dias 28 a 30 de Junho, 1997. Fluxo de seiva na azinheira: <u’ calc> é
calculado pela equagdo [3.56] em fungdo da ET, e ajustado pelos pardmetros
observados K, = 0.90 e ¢ = 1; u” obs representa u” original (David, 2000),
que deve multiplicar-se pelo factor (2.17) de correcgdo da area do xilema (ver
texto). A curva de #’ obs foi conservativa e ndo captou a variagdo da ET,
local (eixo vertical direito): 7.27, 5.32 e 3.81 mm dia”, respectivamente.
Informagio climatica fornecida pelo CGE (ver Anexo 5).
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Fig. 3.48-B. Relagdo (original) diaria entre a evapotranspiragdo de referéncia, ET,
(kg/(m? [solo] h)) e a densidade de fluxo de seiva, u’ (kg/(m2 [xil] h))
medida na azinheira (David, 2000); ¢ = 1, Kcpmax) = 1 (ver texto).

A diferenga de escala entre o fluxo de seiva observado (por David, 2000) e o fluxo de
seiva calculado (equagdo [3.56]) deve-se ao factor de correcgdo 2.17. Como
verificAmos, a evolugiio didria do fluxo de seiva observado capta as flutuagdes
instantaneas da ET, mas u’ (original) revela-se conservativo, ndo obstante o relativo
conforto hidrico da azinheira, durante os trés dias analisados e, por isso mesmo, a série

simulada acompanha a curva da ET,,.
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Tinhamos ja observado que o adequado funcionamento do sistema de medigdo do
fluxo seiva traduzido pela variavel de saida cuja evolugdo tivesse o perfil temporal da
ET,, como preconiza a equagdo [3.56]. De outro modo, a andlise dos dados de fluxo de
seiva sO poderd ser qualitativa como foi observado, por exemplo, em relagdo ao
eucalipto e a azinheira David (1995, 2000), ao pomar de pessegueiro (Pago, 2003) e a
vinha (Silvestre, 2003).

O aspecto quantitativo da correcta estimativa da taxa de extrac¢do a partir da
medi¢do do fluxo de seiva so6 serd resolvido quando tivermos um factor de
escalonamento adequado entre 1" e U (esta pode ser aproximada a ET,, em condi¢Oes de
fluxo maximo). O recuso a equagfio [3.56], as médias horarias maximas do fluxo de
seiva da azinheira, simulado para os dias 20 a 30 de Junho, converte-se em U = 0.58 kg
m? [solo] h"' (ou mm h™).

Quanto a velocidade da seiva (na azinheira), ¢ considerando apenas o primeiro dia, a
Fig. 3.48-A oferece-nos uma imagem segundo a qual a 4gua absorvida pelas raizes ¢
visivelmente acelerada no xilema. Para o dia 28 de Junho, a velocidade maxima do
fluxo de seiva atingiu ~1000 mm h™' (equivalente  taxa de extrac¢io maxima de 0.436
mm h"), contra os 329 mm h™ medidos (método de Granier). Por outro lado, quando
comparada com o fluxo de seiva, a taxa transpiratéria na folha diminui, mas aqui,
acompanhada de mudanga de fase.

A partir das densidades de fluxo de seiva que James et al. (2003) integraram em 24h,
negligencidmos o fluxo nocturno e consideramos uma evolugdo diurna sinusoidal do
fluxo de seiva; a ponderagio do fluxo diurno (14 % de luz) permite calcular a taxa
maxima correspondente ao meio-dia solar em (500)(n/2) = 785 mm /4 e 2 355 mm h’!
(0.65 mm #™). Nobel (1991) chegou a considerar 1 mm s (ou 3 600 mm h™), como
valor maximo instantdneo. As diferengas de fluxo indicadas podem ser atribuidas a
porosidade do lenho. A densidade de fluxo de seiva pode apresentar uma variagdo radial
e axial apreciavel na mesma arvore (James ef al., 2002; James et al., 2003).

Ainda da Fig. 3.48-A se obtém a correlagdo (original) entre ET, e u’ observada
(David, 2000), em que E7, esta em funcio de u" (Fig. 3.48-B). Como a azinheira teve
sempre agua adequada, no grafico #” ¢ maximo; além disso ¢ = 1, Kepmax) = 1. Aqui, 0
declive da correlagdo linear representa o inverso do indice de area do xilema (I4X) “ndo

corrigido”, logo, o seu valor mais alto. Mas, em média, no ciclo vegetativo, Kcpmax) < 1,
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c também € < 1 e o seu produto é o factor compésito (c:Kcomax)), de segunda ordem de
dizimas, o que diminui (ajusta) o primeiro calculo de u".

O declive da recta ajustada (Fig. 3.48-B) é 0.0016 m” [xil] m™ [solo] e, multiplicado
por Ap/LAI, estima o valor corrente da Ax a 1.3 m acima do solo, neste caso, 0.1579 m>.
Como este valor é maior que a 4rea do borne (4 = 0.1342 m?), devem-se corrigir e
identificar os factores de correc¢do de Ax. Os termos envolvidos sdo Kepmaxy =~0.9 e ¢
< 1. Se ¢ = 0.8, o factor de correcgdo da (0.9)(0.8) = 0.72 e Ax’ = 0.115 m* A fotografia
da secgdo transversal do tronco, inspeccionada em David (2000: 85), indicava um valor

claramente inferior para este parametro, pelo que deve impor-se a condi¢do ¢ < 0.8.

0,8 -
o
0,7 € °
06 y = 0,7631x R ® o |
, . !
%05 R? = 0,7236 ® o |

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 08 |

, u’_obs_com (m*3/(m"2[xil] h) i

Fig. 3.48-C  Relagdo entre <u’_calc> (pela ELE) e <u’_obs_corr>(=2.17(u’_obs)) da
Fig. 3.48-C, mediante K smax) = 1 € ¢ = 1, para médias horarias ou sub-
horérias.

i
1.0 - & y=1.0004x |
Azinheira o o R®=07191 |
= 0.8+ ° i
~ Kcb = 0.90
i D |
- Eos c=1
2
g 04 o
)
J 0.2 A
0.0 ‘ : ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
u’_obs_corr: kg/(m”2 h)

Fig. 3.48-D Correlagio de unitario: o mesmo que na Fig. 3.48-C, com as varidveis
nas mesmas unidades; € K pmax) = 0.90 € ¢ = 1, para médias horarias.
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O facto € que ¢ € um factor artificial e auxiliar, pelo devemos averiguar se tem, ou
ndo, efeito neutro (i.e., ¢ = 1); na escala temporal didria, c ser associado ao coeficiente
de transmissdo da folhagem e este estd ausente na equacdo [3.56]. Mesmo assim,
calculamos ¢ = 0.702 (em fungdo do coeficiente de transmissdo, com Z = 0° e de LAl =
2.6). Por agora, mantemos este topico em aberto para analisarmos, antes de
prosseguirmos, a relagdo entre valores medidos e corrigidos (<u’_obs_corr> =
2.17(<u’_obs>)) do fluxo de seiva, por um lado, e por outro lado os simulados
(<u’_calc>) por inversdo da equagdo [3.56], com ¢ =1, Koy = 1 € Ax(opr) (numericamente

optimizada).

=5 y = 1.0058x

S R? = 0.8803 o
o 4

- E

i © 34

ix

L5 24

8

-

\°| ; (o]

20 - . .
0 1 2 3 4 5

u’'(ETo)_calc: kg/(m”2 dia) ‘
|

Fig. 3.49 Azinheira. Relagdo entre valores simulados e corrigidos do fluxo de seiva
(m* m? [xil] dia™), pela equago [3.56], e valores observados (David,
2000), referente aos primeiros 150 dias do ano de 1997.
¥ = 0.88; amostra, n = 150; o declive ¢ 1.00 para K, = 0.809, ¢ = 0.702;
<u’_obs_corr> = 2.17u’ (u": método de Granier; David, 2000).

O critério de convergéncia é baseado na conservagio da massa (escoada), igualando
os integrais em éarea das densidades de fluxo de 4gua entre as secgOes em causa, de tal
modo que seja igual a unidade o declive da recta de regressdo entre os valores
observados e corrigidos e os valores calculados de u". E esperado que a equacio [3.56]
gere uma correlagdo linear e positiva entre E7, e u’, em qualquer escala temporal
mensuravel pelo sistema de medi¢Ges, desde que a capacitincia hidrica da arvore seja
suficientemente pequena. Assim, o resultado do teste qualitativo para a aplicagdo da

referida equagdo (Fig. 3.48-C) e aquele que identifica o factor de correcgdo (f, = 2.17)
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de u’, via correc¢do da Ax, mostra-se na Fig. 3.48-D, onde o declive unitario foi
ajustado.

O declive unitario na Fig. 3.48-D (dias 28 a 30 de Junho de 1997) equivale a redugio
da ET, a taxa de extrac¢do méaxima (Umax = EToKcnmax)) corrente (alternativamente,
Umax obtém-se pela equacdo [3.48]). O mesmo tipo de ajustamento com declive unitario
(Fig. 3.49) refere-se ao produto cK., = 0.90; mas, sendo K., = 0.90, na simulagao, logo c
= 1, reflectindo efeito neutro deste pardmetro em escalas horarias ou mais finas.

A correlagdo linear na Fig. 3.48-D refere-se a dados horarios; a dispersio ¢
claramente menor quando o fluxo de seiva ¢ inferior a 0.25 kg m™ h” (mm h'') e ET,
inferior a ~0.35 mm h™ (Fig. 3.48-B). Até aqui (c¢f., Fig. 3.48-A a Fig. 3.48-D), vimos
exemplos de aplicagfio directa da (inversdo da) equagdo [3.56] para a predi¢do de u” em
fungdo da ET, quando ha pleno conforto hidrico. Por conseguinte, a defini¢do hidraulica
da relagdo u'(ET,) (c¢f- equagdo [3.56]) ndo carece de mais nenhuma correcgio que nio
as consideradas até agora.

No entanto, duas fontes de redugdo da taxa transpiratdria actual actuam: uma
corresponde a resposta dos estomas a variagdo do défice de pressdo de vapor (DPV)
atmosférico, para um dado potencial hidrico no solo; a outra, na interface solo-raizes,
esta associada a restrigdo que a diminui¢do do potencial matricial da 4gua e da
condutividade hidraulica do solo impSem a absor¢do da dgua pelas raizes. A falta de
agua conduz ao ajustamento do K., que pode ser feito através de uma fungdo de
redugdo da condutincia estomatica, que traduza a diminui¢do da 4gua disponivel
sugerida pela Fig. 3.37 (p. 128).

A expressdo dos resultados da simulagdo culmina na Fig. 3.49, usando integrais
diarios da ET, que sdo convertidos em fluxos de seiva didrios ao longo dos primeiros
cinco meses do ano de 1997 (a série exclui o més Junho, usado na parametrizagio).
Novamente, a convergéncia do declive para a unidade € o critério que determina o valor
do produto cK.p, igual a 0.568, no longo prazo, onde ¢ = 0.702 € K pma = 0.809
(~0.81).

O factor c pode estar associada a atenuagio da curva sazonal da ET, que é sinusoidal.
Nota-se que a diminui¢do do valor maximo do produto cK.; = 0.90, de curto prazo (Fig.
3.48-D), para 0.568 (= (0.631)(0.90) ), no longo prazo (de metade do ciclo vegetativo),
associa a curva anual relativa de U(f) um padrio temporal quase sinusoidal, cuja média

é 21" = 0.637, semelhante ao factor 0.631 indicado.
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Neste ponto da andlise damos por esclarecidos os aspectos bdasicos ligados as
aplicagdes da equagdo [3.56], sem factor de redu¢do da condutincia estomatica. Nas
alineas seguintes, veremos como a aplicagdo desta equagéo se pode alargar ao estudo da
relagdio entre o uso da agua pelo sobreiro e a area xilémica efectiva da arvore e da

plantagéo.

B. |Sobreiros jovens: caso de estudo com balango hidrico resolvido e determinagdo
da area da secgdo de fluxo xilémica e do indice de drea xilémico
A utilizagdo da equag@o [3.56] ao caso do sobreiro, com o balango hidrico resolvido,
significa estimar a relagdo biométrica Ax/4r, entre a incognita Ax (a area do xilema
hidroactivo) e a area foliar total, conhecida. Deste modo, e para o periodo de conforto
hidrico primaveril em anélise, o resultado € a correlagdo linear ilustrada na Fig. 3.50,
em que o valor unitario (erro de + 0.38%) do declive decorre da optimizag@o numérica,

a semelhanga do que foi feito para o caso da azinheira.

10 B y= 1,0038X
R20,9022 =

sobreiro

observada (mm/dia)
D

¢ =0.778; Kcb = 0.85

Taxa de extracgao (U)

0 2 4 6 8 10 12

U estimado (mml/dia) ‘

Fig. 3.50 Taxa de extrac¢do de agua pelos sobreiros jovens (escalonamento da taxa
de transpiragdo foliar), para dez datas entre 15/Maio e 15/Junho de 2002.
Pardmetros observados: Kipmax) = 0.85; ¢ = 0.778; LAl = 3.54. Idade dos
sobreiros = 6 anos. Cada ponto representa a média da taxa transpiratoria
em 5 a 10 folhas por arvore, numa amostra de sete sobreiros.

“Taxa de extrac¢do” (observada) = “taxa transpiratoria foliar x L;” (ver texto)

A convergéncia do declive para a unidade (entre valores observados e estimados de
U) foi justificada pelos valores observados dos pardmetros ¢ = 0.778 € Kcpmax) = 0.85

(0u cKop(max) = 0.66); 0 resultado foi Ax/Ar =2.24 - 10™* m [xil] m™ [folhas]. Como A =
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4.57 m” [folhas], obtém-se 4x = 1.02 - 10 m? de xilema (ou 10.2 cm?) por arvore. Esta
cifra d4, para a drvore do sobreiro jovem, 0.45 m> [folhas] por cm” da 4rea xilémica

? na azinheira (¢f. Quadro 3.32). Aparentemente, o

efectiva, contra os 0.38 m® cm
sobreiro jovem tem um valor de Ax/Ar que € 85% do seu homénimo na azinheira adulta,
significando ser o primeiro, aparentemente 15% hidraulicamente mais eficiente do que a
segunda, tendo em conta a diferenca de idades de ~80 anos. No entanto, a diferenga
pode ndo ter significincia estatistica. A perspectiva Ax/dr & atraente, porque
simplificador, em modelag3o.

Ao nivel da arvore, o indice de 4rea do xilema hidroactivo do sobreiro jovem é I4X =
7.93 - 10* m? [xil] m* [solo]; este valor é equivalente a 7.93 m? [xil] ha’ para uma
idealizada disposi¢do “compacta” e sem sobreposi¢io das copas das arvores numa
floresta ou numa plantago, portanto, com cobertura completa do solo (C = 1). Neste
sentido, o valor do I4X da arvore estabelece o limite superior deste escalar,
precisamente porque o factor de escalonamento entre a arvore e a plantagdo é C, que
varia entre 0 e 1. Valores intermédios de C, em povoamentos arbéreos reduzem o indice
de érea xilémico da planta¢do em relagio ao I4X da arvore. O conceito de indice de area
xilémico decorre do escalonamento do fluxo de 4gua entre a sec¢do xilémica de fluxo
de seiva, definida no tronco a 1.3 m acima do solo, e a 4rea (4p) da superficie de
controlo do solo (delimitada pela projecgdo da copa sobre o terreno). Nota-se que o JAX,
0 LAl ¢ o indice de é4rea das raizes (I4R) foram todos reunidos na equacio [3.56].

Se, por um lado, a importéncia do /4X ¢ reclamada pelos estudos de eco-hidrologia a
nivel local (Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2004; Cermék et al., 2006) e global (Jackson
et al., 1997), por outro lado, desconhecemos a existéncia de qualquer programa de
investigagdo cientifica que se proponha a determinar o /AX nos ecossistemas das
esclerofilas mediterranicas, nomeadamente em Portugal.

O objectivo aqui é clarificar critérios numéricos que permitam estimar a area das
raizes (4g) finas e que possam ser uteis na codifica¢io de rotinas de calculo, em
modulos de modelos numéricos da produtividade primaria dos biomas terrestres. Estes
modelos, por sua vez, fazem parte dos modelos numéricos da superficie, requisitados
pelos modelos mecanisticos da circulagdo geral da atmosfera (Santos et al., 2002). Os
modelos de circulagdo da atmosfera s3o utilizados em estudos sobre a interacgdo entre a

atmosfera e a vegetagdo sobre uma dada malha de resolugdo espacial da superficie do
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Globo e servem, em outros objectivos, para simular a importancia hidrologica da
vegetagdo, na qual as raizes desempenham um papel fundamental (Feddes ez al., 2001).
A produtividade primaria, referida no paragrafo anterior, pode ser medida pela
densidade de 4rvores do ecossistema, ou por outras propriedades ecoldgicas dela
decorrentes, de que a “carga xilémica” é um exemplo. O sobreiral jovem, com base na
quadricula 4 m x 4 m e 625 arvores por ha, de acordo com os célculos, atingiu C =
0.081 (= (1.29 m? [s0l0])(625) ao ha), em 2002; a area total do xilema atingira 0.64 m’
[xil] ha' (digamos, & taxa crescimento linear de 0.11 m? [xil] ha’ ano™). O
conhecimento da taxa de crescimento da carga xilémica da plantagdo, antes da fase de
maturidade, deve permitir ao gestor agroflorestal predizer a idade da plantagio para, por
exemplo, determinar o inicio do desbaste faseado que se impde. O desbaste deve
orientar-se no sentido de assegurar a carga xilémica (e ndo a densidade arborea) maxima
da estagdo florestal que, na fase de maturidade, esteja em equilibrio com a normal

climatologica da precipitagdo pluviométrica local.

C. | Estimativa da drea seccional do fluxo hidrico nas raizes, indice de drea das

raizes finas e densidade arborea da plantacdo

A equagdo [3.56] (p. 274) permitiu explicar concisamente a taxa de extracgdo de
4gua observada em torno da arvore e sustentou a determinagdo da drea da sec¢do
hidraulica xilémica do tronco (¢f- Quadro 3.32).

Exploramos, agora, a vertente preditiva da equagéo [3.56], trazendo para a analise os
pares de secgdes de fluxo “raizes finas/xilema (do tronco)“ e “folhas/raizes finas”, na
tentativa de quantificar as relagdes “area das raizes finas / area xilémica” (4r/dx) €
“srea das folhas / area das raizes finas” (Ag/AR).

O objectivo é estimar a area total efectiva (4r) da superficie absorvente das raizes
finas colectoras de 4gua e nutrientes minerais e o indice de area das raizes (/4R) finas.
Note que estando 4g e IAR presentes na equacdo [3.56], torna pertinente relacionar-se
IAR e a taxa de extracgdo de agua (U) pela arvore com base em dois critérios
independentes um do outro: um que envolva o balango da 4gua em torno da arvore e
outro que dependa da dinamica da 4gua do solo insaturado a capacidade de campo.

Em tltima analise, propomo-nos a um objectivo relevante que ¢ a predigdo da
densidade de arvores adultas num montado (ou do sobreiral equivalente) em
maturidade, com base na relagdo eco-hidroldgica entre a taxa de redistribuigéo da dgua

do solo e a taxa de entrada de agua (u,) nas raizes, nas condi¢des de conforto hidrico
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acima referidas. Para comegar, o Quadro 3.32 contém os parimetros bio-hidroldgicos
do sobreiro e da azinheira a serem usados na simulagdo que se segue e que explora as
interacgdes entre as secgdes de fluxo das raizes, do xilema e das folhas. Eventualmente,
recorreremos a dados da bibliografia consultada para o calculo dos factores de
conversdo de fluxos que possam ser considerados “valores (escalares) de referéncia”.

O ambiente edafoclimatico de interesse & caracterizado por conforto hidrico na
rizosfera e pela evapotranspiragio de referéncia maxima (ET, = 7.61 kg m™ [solo] dia™;
dia =24 h, ¢f. Smith et al., 1992) e que se reportam ao periodo experimental entre 15 de
Maio e 15 de Junho de 2002. Recordamos que a méxima densidade de fluxo de seiva no
sobreiro foi pu” = 0.12 kg m™ [xil] s, verificado no dia 11 de Junho de 2002 (ver Fig.
3.26); o maximo ao meio-dia solar iguala ~0.18 kg m? [xil] s'. Para avangarmos,
determinemos primeiro os valores ainda desconhecidos de 4x € u, (em kg m™ [raizes] s
1, em regime permanente, a caudal constante.

A conservagdo do caudal entre as diferentes sec¢des transversais de fluxo de agua no
sistema hidrulico da 4rvore permite escrever, para o xilema (tronco) e as raizes finas
(interface solo-raizes), a equagio da continuidade hidrodindmica, na forma linear 4g =
(pu’/u)Ax. Naturalmente, uma relagio do mesmo tipo existe entre as raizes (entrada de
agua com origem no solo) e a folhagem, local da transpiracéo (fluxo de vapor de 4gua
para a atmosfera). Além disso, da mesma forma que a folhagem determina o indice de
area foliar (LAI), as raizes finas determinam o indice de 4rea das raizes (IAR).

Este escalar € geometricamente definido como J4AR = Ar/A,. Anota-se que
denominador ndo € a 4rea total, Ap(raiz), do territorio ocupado pelas raizes, mas sim, a
area da superficie (circular) de controlo do solo (ou do SPAC) a superficie, em torno da
arvore, como foi justificada através da analise dimensional feita previamente. Pelo
contrario, o raio do territorio da arvore é dado pela “dimensdo linear de enraizamento”
(DLE), que referenciamos a altura (k) da arvore segundo a relagdo DLE = 1.32h,, em
conforto hidrico.

No caso dos sobreiros jovens, a DLE foi truncada como Zymaxy = 1.75 m (Secgéo
§3.8), que corresponde ao dominio do solo enraizado que fornece toda a sua 4agua
disponivel a arvore (equagdo [3.48], p. 213), utilizada pela mesma durante um ciclo
completo de extracgdo de dgua, a partir do estado de saturacdo inicial & capacidade de
campo (Secgdo §3.8.2). Para efeito de escalonamento entre a varia¢do da 4gua na zona

das raizes e o fluxo transpiratério, relacionamos entre si a equagdo [3.48] e a equagdo
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[3.56], através da explicitagdo de LA em ambas. Quer isto dizer que a razdo entre LA/l ¢
IAR pode (e deve) ser optimizada quando aquelas equacBes sao resolvidas

simultaneamente.

Quadro 3.32. Parimetros usados no escalonamento do fluxo de agua no sistema
solo/planta ou na simulag@o com azinheira ou sobreiro.

Entidade Valor Comentirio
Coeficiente cultural de Conta apenas a extracgdo e
base, Kco(max): ignora a evaporagdo no solo.

- sobreiro (6 anos; 2002) 0.85
- azinheira (> 85 anos) 0.8120.90
Ax/Ar (m?[xil] m™[folhas] Area do xilema/érea total da
- sobreiro (6 anos; 2002) 2.24-10" folhas
- azinheira (80 a 90 anos) 262-10"
Indice de area xilémico Produto (Ax/Ar)LAl, ou o
(IAX), m?[xil] m[solo]: declive da recta de regressdo
- sobreiro 7.93 .10 fET)eu’
- azinheira 6.81-10*
Area foliar (4F) total, Produto LAl - 4,
m? [folhas]:
- sobreiro 4.57
- azinheira 257
Area circular da sombra - Projecgéo horizontal,
projectada da copa, 4, corrigida pela altura zenital
(m[solo]): igual a zero.
- sobreiro 1.29
- azinheira 98.5
Factor de correcgdo da Em relagdo ao valor
sec¢do de fluxo xilémica 2.17 observado por David (2000)
(azinheira)
Grau de coberto c: Diz respeito a arvore e
- sobreiro 0.778 relaciona-se com o
- azinheira 0.702 coeficiente de transmissdo

Observemos que, se na parte aérea é relativamente ficil medir ou estimar LA/ ¢ a
area foliar total, Ay, j4 0 mesmo se ndo verifica para os indices biométricos equivalentes
nos complexos sistemas de raizes, devido as imensas dificuldades técnicas colocadas a

determinacdo de Ag, principalmente em arvores grandes (Aubrecht ez al., 2006; Cermak

Andlise e discussdo dos resultados 300



10

15

20

25

30

et al., 2006). Por isso, a Ginica via de acesso a Ar e ao 4R, por método ndo destrutivo, é
naturalmente a simula¢do numérica.

A simulagdo que se segue considera uma plantagdo de arvores adultas e uma
plantagdo de arvores jovens homogéneas e, cada caso, com arvores da mesma idade. O
cenario invoca as condi¢Oes edafocliméticas de conforto hidrico no periodo primaveril
(15 de Maio a 15 de Junho, 2002) das medig¢des no sobreiro (este estudo) e aquelas
descritas em David (2000) para azinheira. Para o sobreiro, as condi¢des iniciais sdo as

seguintes:

u' =924 -10° (+ 4.68 - 10°%) m® [seiva] m? [xil] s (média da maxima diaria, no
tronco) e Ax/Ar = 2.24 - 10 m? [xil] m™ [folhas] (parametro comum as arvores jovens e
adultas); LAI = 3.54 m?® [folhas] m™ [solo]; d, = 1.28 m, 4, = 1.29 m? [solo]; a area
foliar do sobreiro jovem, Ar = LAI - 4, = 4.57 m? [folhas]. A 4rea xilémica efectiva,
algures no caule do sobreiro jovem representativo da plantag¢do, é um dado calculado
como Ax = (Ax/Ar)(LAI - 4,) = 1.02 - 10° m? [xil], enquanto para as arvores adultas, o
valor retido é Ax = 0.0672 m* [xilema], jé& conhecida para a azinheira.

Recorda-se que enquanto LAl € A, sdo medidos, o pardmetro Ax/Ar ¢ determinado
pela sincronia entre a densidade de fluxo de seiva (equagdo [3.56]) e transpiragiio na
folhagem (<T,.>), sendo constante. u” ¢ <ITy.> (= 4.13 kg m™ [folhas] dial) e Upe =
6.44 kg m* [solo] dia™ (vide p. 229), s3o valores médios simultaneos que caracterizam o
fluxo maximo de agua no SPAC, no periodo referido. Para da azinheira estudada 4, =
98.5 m? [solo] (raio = 5.60 m) representa uma amostra de 107 arvores adultas com raio
da copa entre 4.7 e 7.8 m e altura média entre 5.7 a 7.2 m (David, 2000); para a amostra
referida calculamos zymax) = 8.58 m.

O objectivo da simulagdo que se segue & a caracterizagdo hidraulica da interface
solo-raizes, através da determinagdo do indice de 4rea das raizes e a densidade de fluxo
(u;) de entrada de 4dgua nas raizes do sobreiro jovem e das arvores adultas; I4R é a
propriedade biofisica do SPAC necessaria a conversdo u; em taxa de extracgdo de agua
indicada. A semelhanga do escalonamento entre o xilema € a folhagem, a base
matematica desta simulagdo € a equagdo da continuidade hidrodinimica (u” Ax = Ag u;),
neste caso, aplicada entre os caudais na secg¢do hidraulica do xilema e na secgdo

hidraulica da interface solo-raizes.
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A solugdo do sistema de duas equagOes lineares e trés incognitas (4Ar, ur € IAR)
resultante é impossivel, pelo que I4R é resolvido numericamente. Em confronto, estdo a
defini¢io geométrica, JAR =AR/A,, e a definig¢do hidrodindmica do indice de 4rea do
xilema (pagina seguinte). A ideia é usar a defini¢8o hidrodindmica para determinar Ag, a
area da seccdio hidraulica das raizes e usar esta saida como entrada na defini¢do
geométrica do /4R, fazendo uso de 4, que ¢ um dado do problema, em ambos 0s casos.
Os dois valores do IAR assim obtidos devem convergir, dentro do etro, constituindo o
resultado o critério de paragem do calculo.

O que se passa € que, sendo a priori desconhecidas as propriedades hidraulicas da
sec¢do de fluxo nas raizes, u; é aproximada iterativamente como frac¢éo da ET,. O
critério de convergéncia da simulagio é um valor do /AR com origem no que
designamos, aqui, relagdo biométrica de referéncia entre valores tipicos do IAR e do LAl
(assinalados assim <...*>) das espécies arboreas envolvidas ou afins, recolhidos da
bibliografia. Ou seja, define-se o parAmetro de referéncia “quociente raizes-folhas”
como <QRF«> = <IAR«>/<LAI+>; com base no qual ¢é facil ver que /4R fica estimado,
dado LAI actual, cujo resultado constitui um critério intermédio de convergéncia do
problema.

Para determinar <QRF+>, perante a rarefac¢do da informacdo requerida sobre as
raizes, a unica referéncia numérica para o IAR do bioma das esclerofilas arborea-
arbustivas que conhecemos é o resultado da simulagdio (4 escala global) feita por
Jackson et al. (1997); estes autores estimaram </4AR»>=11.6 m” [raizes] m™ [solo], com
uma incerteza total de 20% a 30%. O que pode impor certas restrigdes a utilizagdo desta
estimativa, em estudos deste tipo, é o facto de ser desconhecido o didmetro dominante
das arvores naquele bioma, a menos que o intervalo médio com incerteza de + 15% do
valor estimado por Jackson et al. (1997) possa ser considerado independente da idade
(didmetro) das arvores, como acontece com o LAL

Quanto ao indice de area foliar do mesmo bioma, a base de dados ¢, também,
diminuta. No entanto, verifica-se, para diferentes condigdes de solo e clima, que LA/
varia num intervalo estreito, com valores do tipo 2.4 (média anual do Q. coccifera;
Rambal, 1993), 2.6 (Q. rotundifolia, ~80 anos; David, 2000), 3.0 (Q. ilex) e 3.6 (Q.
coccifera) (Joffre & Rambal, 1993), 3.63 m? [folhas] m™ [solo] (Q. ilex, 44 anos; Lépez
et al., 2001a e b). Assim, podemos fixar o intervalo médio (n = 5) que € <LAl=> = 3.05

+ 0.25 m? [folhas] m™ [solo]. Finalmente, obtemos <QRF+> = 11.6/3.81 = 3.81 (£ 0.31)
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m’ [raizes] m [folhas]; este e o valor procurado do factor de conversdo entre o indice
area foliar e o indice de area das raizes.

Com base nesta informac¢fio, o valor procurado para critério de convergéncia
numérica € o produto entre <QRF+> e LAI actual; para o sobreiro, por exemplo, é
<IAR> = 13.5 m*[raizes] m™ [solo]. Por ora, considerdmo-lo comum a 4rvores jovens e
adultas. No entanto, a defini¢do hidrodindmica do indice de 4rea das raizes ¢é a relagéo
IAR = Upax/u, onde, dado o numerador, é preciso conhecer, igualmente, a densidade de
fluxo de entrada de dgua nas raizes (denominador), por uma via independente.

Para a simulagio pretendida, comecemos por considerar as arvores adultas e
considerar como critério de paragem de calculo o valor de /4R determinado no
paragrafo anterior. Primeiramente, convém sublinhar que a defini¢do hidrodinidmica
implica que /4R e u, sejam expressos por unidade de area (4,) da superficie do terreno,
como ja tinhamos argumentado atras.

Assim, dados <IAR> e Up,x a simulagdo prossegue com o calculo de u; que satisfaga
a equacdo da continuidade entre o xilema e as raizes. No xilema, o resultado da
integragdo em area da densidade de fluxo seiva fornece o input; repetimos, nas raizes u,
(a densidade de fluxo de agua) é aproximada iterativamente como frac¢do de ET, € o
seu valor corrente ¢ utilizado quer a) para calcular a area das raizes, através da
resolugdo da equacdo da continuidade entre esta sec¢do e o xilema, b) quer para fazer
convergir a defini¢do hidrodindmica do I4R, tendo como o objectivo satisfazer o critério
de convergéncia fixado. Entretanto, como 4, ¢ conhecido, Ar resultante deste célculo
entra na equagdo da defini¢do geométrica do /AR e calcula este Gltimo. O desvio entre
este valor e 13.5 é uma medida do grau de convergéncia da presente estimativa, uma
vez que esta ndo constitui um objectivo em si mesmo. Durante o calculo, a
convergéncia procurada na base na relagdo hidrodindmica foi conseguida quando o
“factor de controlo da convergéncia” (que é multiplicado por ET, = 7.61 kg m™ [solo]
dia™'; dia = 24 h) atingiu 0.06290.

O calculo alternativo do indice de drea das raizes, dado por Ar/4p, resultou em 11.4
m’ [raizes] m™ [solo]; o desvio absoluto de 15% para 13.5 € aceitavel e decorre do facto
de desconhecermos a verdadeira distribuigdo espacial do didmetro das copas, que por
ora assumimos ser normalmente distribuida. De qualquer modo, o problema da
determinacdo de I4R fica resolvido com o critério de convergéncia indicado. Posto isto,
fecha-se o ciclo de calculo dos trés indices biométricos de area das secgdes de fluxo do

SPAC, recordando que todos foram incorporados na equagéo [3.56].
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No quadro da solugédo encontrada, a densidade horaria optimizada da entrada de dgua
nas raizes fixou-se em #, = 0.0199 kg m> [raizes] h! e a 4rea absorvente total das raizes
finas perfez Ar = 1 121 m” por arvore adulta. O territério das raizes por arvore adulta
cobre, assim, 231 m?, que € compativel com o grau de coberto, C, igual a 0.53, sendo
2.35 vezes maior que A,. Apesar de dominada pelas raizes finas (Jackson ef al. 1997), o
valor de Ar deve incluir, seguramente, algum tipo de raizes grossas, alids com
reconhecida importancia na absor¢do, mas escassamente documentado (Hasegawa &
Kasubuchi, 1993; Guswa et al., 2004).

O mesmo critério de convergéncia foi usado na simulagdo com o sobreiro jovem e
conduziu a solu¢do com erro nulo, também, e o desvio de 1.7% entre os dois calculos do
IAR (neste caso, 13.2 contra 13.5), enquanto A foi 17.1 m® [raizes]. Aqui, quando
comparada com o caso das arvores adultas, o territdrio das raizes ganha importincia em
relagdo a superficie de controlo do solo, tendo ascendido a 7.50 vezes superior a A,

Em resumo, os resultados da simula¢@o mostraram que o critério de convergéncia
que temos vindo a discutir foi justificado quer nas arvores jovens quer nas arvores
adultas para densidades de fluxo comuns no xilema e igual a 333 kg m™ [xil] h"' e nas
raizes (ver u, calculado atrds), naturalmente sempre em regime viscoso (nimero de
Reynolds, R. =1.16 - 10”2, no xilema) naquelas secgdes.

Comparando com casos de estudo, em que foram variadas as condigdes hidricas e de
fertilizagdo das arvores, por exemplo, Ewers et al. (2000) obtiveram (utilizando o
método destrutivo cldssico) médias de /AR ndo significativamente diferentes entre si, ou
seja, entre 11.5 + 1.0 e 14.2 + 2.1 m* m™, para uma floresta de Pinus taeda em Duke, na
Carolina do Sul (USA), quando determinaram o perfil vertical do /AR (para didmetro <
5 mm) para o usarem como factor de pondera¢do no calculo da média ponderada da
variago da agua do solo, na zona enraizada.

Embora, com propdsito ligeiramente diferente do nosso, se admitirmos uma
distribui¢do horizontal uniforme das raizes, na colonizacdo do seu territorio, os
resultados de Ewers ef al. (2000) sdo consistentes com a solugdo obtida no presente
estudo, sendo, também, compativeis com o resultado de Jackson et al. (1997).
Infelizmente, o “estado da arte” desta frente de investigag@o ndo nos fornece ainda mais
nenhuma referéncia. Efectivamente, a tarefa neste campo ainda comegou.

A entrada de agua nas raizes ¢ um processo biofisico passivo, mas a subsequente e

continua deple¢do da agua disponivel no solo acaba por a tornar autolimitante
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(Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2004). Dai que, do ponto de vista da eco-hidrologia,
uma vez que u foi estimado como fracgdo da ET7, (a variavel do forgamento
atmosférico), é conveniente comparar a primeira variavel a dindmica da 4gua no solo
enraizado. No contexto desta analise, a almejada comparagfio é necessédria a uma melhor
compreensdo da resposta ecofisiologica da arvore a variagdo do potencial matricial no
solo. Por exemplo, verifica-se que, de entre as caracteristicas hidrodinimicas da 4gua do
solo, s6 a taxa da redistribuigdio (g.c) correspondente ao grau de saturagio a capacidade
de campo ¢ da mesma ordem de grandeza que u;.

Na verdade, as solugbes numéricas aqui fornecidas colocam-nos na posi¢do de
concluir que, em média, u, tende para 0.63¢., sendo este o seu valor maximo no solo
franco-arenoso estudado. A relevéncia qualitativa desta relagdo entre u; e €. parece-nos
ser inquestiondvel no dmbito do estudo eco-hidrologico nos ecossistemas vegetais
caracterizados por caréncia hidrica sazonal, como é acontece no clima mediterranico.

Por outras palavras, o efeito da deplegio da agua do solo na diminuigdo relativa da
taxa de entrada da 4gua nas raizes ¢ virtualmente nula enquanto a diminuigéo relativa
(induzida pela transpiragdo) da taxa de redistribui¢do da 4gua no solo ndo atingir ca.
40%, o que € consistente com a relagdo ndo linear da curva de extraccio da dgua do solo
(Campbell & Norman, 1998). Aparentemente, s6 a partir daquele valor critico é que
passa a existir uma efectiva interac¢do eco-hidrologica entre a dindmica da 4gua do solo
(rizosfera) e a bio-hidrodindmica da agua na planta que explica, pelo menos em parte, o
comportamento assimptético da referida curva de extracgio.

Deste ponto de vista, a resposta fisiologica da arvore ao défice hidrico no solo,
durante um ciclo completo de extracgdo da dgua disponivel, s6 comega a manifestar-se
mesmo na vizinhanga do coeficiente de emurchecimento (Guswa er al., 2004). E
provavel que este tipo de interacgdo solo-agua-planta possa estar relacionado com o
desenvolvimento de uma resisténcia hidraulica relativamente baixa e constante na
interface solo-raizes, enquanto a diminuig¢do da 4gua do solo se verifica entre os limites
agrondmicos da dgua disponivel (Bristow et al., 1984).

A representagdo matematica geral da curva de extrac¢do de 4gua, em fungdo da
humidade do solo, tem um comportamento sigmoidal mas, em geral, essas curvas ndo
sd0 acompanhadas de uma explicagdo de natureza eco-hidrolégica, como a que
acabamos de postular. Em particular, a curva relativa de extracgdo da 4dgua potencial,

U;:l—(1+1.3Aw)'l’, equacionada por Campbell & Norman (1998: p. 142), quando
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ajustada (aqui) ao sistema solo-sobreiro (com b = 4.77), justifica a taxa de extracgdo
relativa de 50% s6 quando A4, sofre uma reducdo de 88%. Inversamente, quando 4,
(4gua disponivel) é reduzida em 50%, a taxa de extrac¢do relativa é, ainda, 90%.

Estas considera¢des s3o consistentes com os resultados de Guswa ef al. (2004) que
mostraram (com modelo validado) que a taxa de extracg¢do de dgua da espécie lenhosa
Burkea africana, de uma savana tropical sul-africana, pode variar entre 60% ¢ 100% da
taxa de extrac¢do potencial maxima, quando o grau de saturagdo média na zona das
raizes é apenas igual a 0.15 (15%); mas, para o grau de saturagdo > 0.20, a taxa de
extrac¢do ja iguala a taxa potencial maxima. Isto porque, como argumentam Guswa et
al. (2004) e Guswa (2005), a relagdo entre a curva de extracgdo da agua e a saturagdo

variavel do perfil enraizado ndo ¢ (inica. Segundo aqueles autores, a verdade € que U,

depende da frac¢do do perfil a capacidade de campo no inicio da fase de dessecagdo do
solo e (muito importante) da habilidade por parte das raizes que estdo em condig¢des
hidricas favoraveis em compensar a “alienag¢do” (o termo ¢ nosso) das raizes em stress
hidrico local (Guswa et al., 2004; Guswa, 2005).

Em resumo, parece ser mais favoravel a planta (com uma dada capacidade de
compensagdo hidrica) extrair dgua de um solo com 50% da 4gua disponivel
uniformemente distribuido em todo o perfil do que extrai-la de um solo que tenha
apenas 50% do seu perfil provido com 100% da 4gua disponivel. Por exemplo, Guswa
(2005: 545) faz referéncia a sete trabalhos sobre experiéncias de laboratério em plantas
sujeitas a excisdo parcial das raizes que confirmam a compensagdo hidraulica das raizes,
variavel entre 1 e 4.

E imediato compreender-se que a capacidade de compensagdo hidrica da arvore ¢ de
suma importincia 3 sobrevivéncia das arvores em ambiente de sfress com agua
limitante onde, em geral, estdo expostas a intermiténcia da precipitagdo que humedece
parcialmente o solo. A proposito, o sobreiro evidenciou uma “boa” compensacdo
hidrica e rapida recuperagdo da transpiragdo méxima no Verdo, apos a rega localizada
ter elevado a capacidade de campo uma profundidade do solo que é ~20% da dimenséo
linear de enraizamento em conforto hidrico. Este comportamento € consistente com um
modulo de elasticidade da parede celular na folha do sobreiro, classificada de grande
(Corcuera et al., 2002).

Enfim, realcamos, ainda, além do facto importante que constitui a fundamentagéo

eco-hidrologica segundo a qual a maxima densidade de fluxo de entrada de dgua nas
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raizes €, em valor, igual a 6%ET,. Além disso, nota-se que o elevado valor estimado de
IAR ¢ tdo impressionante quanto a existéncia de 8.4 km de comprimento de raizes por
metro quadrado de terreno, observado nas espécies arboreas e arbustivas esclerofilas
mas, ainda inferior a 10% do seu homo6nimo no bioma herbaceo de climas temperados
(Jackson et al. 1997).

Regressando aos resultados da simulagfo sobre a caracterizagdo da secgdo hidraulica
das raizes, a principal conclusdo é a de que o método hidrodindmico e o método classico
destrutivo (cf. Jackson et al. 1997) para a determinagdo de 4gr produzem um resultado
semelhante. Por isso, pode recomendar-se a simulagdo como via preferencial, ainda que
indirecta, para a estimativa de 4r. Contudo, quando calculamos a frac¢80 Ar/Apgaiz) (=
0.57), verificamos que os dois métodos atras referidos produzem valores de Ar por
unidade de érea do territorio da arvore ndo sdo comparaveis ao método do minirrizotrio,
tal como descrito e utilizado por Lopez et al. (2001a e b) no estudo da distribui¢do
vertical das raizes finas do Q. ilex.

O método mais recente da modificacio da impedancia eléctrica do solo como
descreveram Aubrecht et al. (2006) e aplicaram e validaram Cermak et al. (2006) é
elegante e certamente promissor. Apesar deste ultimo método possibilitar a
determinagdo do territério das raizes, com satisfatorio rigor (¢f. Cermak et al., 2006),
proporciona uma estimativa da area absorvente da totalidade das raizes que foi cinco
vezes inferior & que obtivemos para arvores semelhantes. De facto, comparado com os
valores aqui obtidos, o método da impedancia eléctrica do solo origina valores do /4R
iguais a 1.93 ¢ 0.93 m® m™, para o sobreiro jovem e as arvores adultas, respectivamente,
quando usdmos a relagdo alométrica (na sua forma log-linear /n(4r) = 0.881/n(4B) — 2
(** = 0.99; significancia estatistica < 0.001 e erro-padrdo de ajustamento igual a 0.33),
entre a 4rea basal (4B, o argumento em cm?) e Az (em m?) (¢f. Cermak et al., 2006).

Em relagdo a0 método da impedancia eléctrica do solo, no nosso entender, subsiste a
duvida quanto & representatividade da area calculada em relagdo a area real das raizes; a
informagéo produzida por esse método em nada se relaciona com o dominio vertical das
raizes, nem com indices biométricos das raizes. Assim, dada a importéncia do papel que
desempenham as raizes finas na interac¢do entre a superficie (ecossistemas) e a
atmosfera, a verdade é que o desenvolvimento da melhor técnica, para a resolugio do
problema da determinag@io nfo destrutiva e de uma boa estimativa de Ag, se posiciona

como um topico de investigagdo que urge resolver.
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Também, quanto & quantificagdo da taxa de entrada de agua nas raizes, a revisdo
bibliografica ndo deixa divida que, até a data, os estudos a ele relacionados, sdo
praticamente inexistentes. No, entanto, pode adiantar-se que a correlagdo entre /AR € o
uso da agua pelas plantas ¢ negativa e que espécies com habitos de uso intensivo da
agua, como as graminoides, tendem a exibir /4R grande, no caso, sete vezes maior do
que o /AR das espécies que integram o bioma das esclerotfilas perenifdlias (Jackson ef
al., 1997), com habitos de uso extensivo de agua.

Visto por este prisma, num quadro de competicdo ecologica entre um estrato
herbaceo e um estrato arboreo que coexistam no mesmo ecossistema, mesmo que LA/
Optimo das lenhosas seja superior ao das gramineas competidoras, ndo o serd em valor
suficiente para impedir, em caso de explora¢do simultinea dos recursos disponiveis,
uma intensa competi¢do as arvores. No entanto, e sO para nos referirmos ao estrato
arboreo do ecossistema, na auséncia de outras limita¢Ges ecologicas, a intensidade da
competi¢do entre individuos saudaveis da mesma populagdo depende da densidade, ou
seja, do mimero de arvores saudaveis por unidade de area do terreno (Natividade, 1950;

Friend et al. 1997, Joffre et al., 1999; Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2004).

Densidade de darvores. No que diz respeito a densidade de arvores (POP) do montado,
se bem que a capacidade de armazenamento de 4gua do solo ¢ importante, a sua
predigdo deve fundamentar-se na dindmica da agua do solo porque o territorio das raizes
da arvore é fun¢do da “dimensdo linear de enraizamento” e esta, por sua vez, €
essencialmente determinada pela agua disponivel total do solo. A méxima extensdo
lateral (territério) das raizes da arvore pode obter-se com base na razdo biométrica
Zymaxy'h, €m que A € a altura da arvore; apurado nos sobreiros jovens, o valor daquela
razdo é (1.75 m)/(1.33 m) = 1.32 (Quadro 3.23), cuja invaridncia, ou nfo, pode ser
explorada nas arvores adultas.

Entdo, admitindo a sua constincia, aquela relagdo ¢ transferida para as arvores
adultas, mas s devera ser aceite se o tamanho do territério das raizes, determinado a
partir dela, explicar dentro do erro, a densidade de arvores inventariada. Assim, uma vez
que no montado descrito por David (2000) a altura média do sobreiro e da azinheira
atingiu ~6.5 m, a extensdo lateral das raizes ¢ estimada em (1.32)(6.50 m) = 8.58 m,
sendo a area do circulo a superficie que lhe corresponde <Ap(raizy™> = (3.14)(8.58%) = 231
m? [solo] por arvore. Por conseguinte, a densidade de arvores é POP = (10* m® ha'/(231

m? arvore™) = 43.2 arvores ha™. Nota: a sensibilidade deste calculo & +1.43 arvores por
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cada 10 cm, portanto, muito susceptivel ao erro de medigdo da altura do didmetro
equivalente da area de projecgdo das copas sobre a superficie do terreno.

Os mesmos argumentos estimam, para os sobreiros jovens, 1 034 ka' (ja que Ap(raiz)
= 9.67 m?), o que é superior 4 densidade instalada. (Associado a cada densidade de
arvores, o didmetro médio das copas determina o grau de coberto (C) arbdreo, uma
caracteristica da estrutura do coberto vegetal).

A densidade de arvores estimada deve ser comparada aos resultados de inventarios
florestais, referentes a montados de sobro e azinho, por exemplo, em Portugal e em
Espanha. Os inventarios envolvendo montados de sobro e azinho, no Alentejo,
apuraram densidades médias de 35-45 arvores ha (raio da copa: 4.7 a 7.8 m; ¢f. David,
2000), digamos, 40 arvores ha'. Em Espanha, nas “dehesas” da Provincia de Sevilha,
Joffre et al. (1999) conduziram um estudo da distribui¢do espacial da densidade de
arvores, a escala regional, em fungfio da média anual da precipitagdo pluviométrica,
apoiado por vérias tecnologias avangadas, incluindo um modelo digital de terreno,
geoestatistica e detecgdo por satélite (SPOT-HRYV, resolugdio SPOT pancromatico 10 m
x 10 m).

No seu estudo, Joffre ef al. (1999) relacionaram a distribui¢dio de frequéncias de
classes da POP (estimadas a partir do mapeamento dos resultados da detec¢do remota)
com classes da precipitacdo e revelou-se um padrdo: 3 medida que a precipitagio
aumenta, a densidade média de arvores aumenta, tendencialmente, até 40 arvores ha’.
A distribuig8o estabilizou para as areas onde a precipitagio média variou entre 650 e
700 mm ano™' e para a classe 40 — 50 (ca. 45 arvores ha''); verificaram que, onde a
chuva anual superou 750-800 mm, a frequéncia da classe mais alta da POP (> 50
arvores ha'') foi apenas ligeiramente superior a 10% (Joffre ef al., 1999).

Em resumo, a classe 40 — 45 arvores ha” ¢ a classe representativa da densidade
optima de arvores do montado, até porque estd associada ao niicleo subericola definido
pelas isoietas de 600 e 800 mm (Natividade, 1950). A conclusdo é que a predi¢do do
nosso modelo eco-hidrologico é correcta, porquanto, o intervalo médio da densidade
agregada é 4314 arvores ha’', para nivel de significancia de 5%, o erro € 7 e o intervalo
correspondente explica a amplitude as densidades médias observadas no Alentejo e na
Provincia de Sevilha.

A equagdo da continuidade hidrodindmica, subjacente a determinagdo da densidade

das arvores adultas no ecossistema, pode usar-se entre a extrac¢do da agua do solo pelas
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raizes e o fluxo de seiva no tronco para estimar o indice de area xilémico (I4X) da
arvore. Uma vez determinado, /4X ¢ escalonado para a plantagdo como indice de area

xilémico da plantagfio (</4X,>), usando grau de coberto como o escalar de conversio.

Indice de drea xilémico da plantagdo. Por comodidade de célculo e pela pequena
diferenca entre eles, tomamos como valor de referéncia do pardmetro I4X, a semissoma
com origem no Quadro 3.32, referente ao sobreiro e a azinheira, ou seja, [4X = 7.37 -
10™* m? [xil] m™ [solo] por arvore. Para a densidade de 43 arvores ha”' e raio médio da
copa igual a 6.25 m, obtém-se C = 0.53. Deste modo, a area (ou “carga™) xilémica
equivalente da plantagdo ¢ estimada como <IAX,> = I4AX - C = (7.37 m® [xil] ha
1%(0.53), ou seja, 3.91 m” [xil] ha™.

Tal como o indice de area foliar, o indice de area xilémico ¢ uma variavel de estado
e, também, um descritor da produtividade primaria do ecossistema; a persisténcia no
tempo do ecossistema depende da dindmica das arvores, a componente vegetal
dominante e caracteristica do ecossistema mediterranico (Joffre et al., 1999).

Esta observagdo levanta a questdo de se saber qual a 6ptima densidade arborea (“de
equilibrio™) futura, resultante da dindmica do sobreiral jovem, instalado a razio de 625
arvores ha' e que atingiu o indice de 4rea xilémico 14X, = 0.64 m? [xil] ka’!, no sexto
ano de existéncia, em 2002, 4 taxa de crescimento médio igual a 0.107 m? [xil] ka™ ano’
!, O maneio futuro da plantagio deve apontar como objectivo a densidade de arvores
aqui determinada.

Por seu lado, o /4X do sobreiral adulto pode estimar-se considerando o consumo
hidrico maximo “de base” das arvores, excluindo as ervas. E excluida, ainda, a
evaporacdo (E; = 0) e a intercepgéo (E; = 0) e contabilizada a extrac¢fio de agua através
do coeficiente cultural “reduzido” da plantagdo que é <K> = C K, = 0.45. Assim, s¢ a
densidade de arvores ha-de ser igual a calculada aqui, uma forma alternativa de estimar
a “carga xilémica” da plantagiio adulta & através da expressdo 43 ha' = (625 ha
1(0.64/<I4X,>)(0.45); explicitando a incognita, vem <I4AX,> = 4.19 m® [xil] ha’.

Uma vez que a diferenca deste resultado para 3.91 m® [xil] ha”, determinado
anteriormente, d4 o desvio de apenas ~7%, o procedimento fica justificado; para
calculos posteriores fixamos para <[AX,> a semissoma 4.05 m? [xil] ka (£3.5%). Em
todo o caso, o valor de /AX da 4rvore permite estimar a sua area basal, Ag, reportada ao

hectare para definir o indice de 4rea basal, <[4g>, entre 18.4 ¢ 21.4 m?* [4g] ha™ para a
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azinheira e o sobreiro, respectivamente. Esta estimativa admite a relagdo Ax/4Ag como
constante e igual a 0.37, como foi obtido na azinheira.

Em conclusdo, a densidade de arvores indicada na pagina anterior e que pressupde
competicdo nula entre arvores vizinhas é consistente com a densidade média observada
em ecossistemas do tipo montado, na Peninsula Ibérica (cf., Joffre et al. 1999; David,
2000). Por isso, aquela densidade arborea pode ser interpretada como “Optimo
ecologico”, em equilibrio com a precipitagio média anual do clima mediterranico, que
limita a zona fitoclimatica entre as isoietas de 600 ¢ 800 mm. A proposito, Joffre ef al.
(1999) evidenciaram que a estimativa da densidade das quercineas na regido de Sevilha,
ignorando os tipos de solos, ¢ explicada apenas em fungdo da distribuigdo espacial da
precipitagdo, logo, da variabilidade da agua disponivel. Interpretagdo similar pode
explicar a persisténcia temporal do ecossistema no 4mbito da dindmica das arvores, em

resposta as flutua¢des interanuais da precipitagdo média.

D. |Simulagcdo a longo prazo para gerar a curva anual da taxa de extrac¢do de
dgua pelo sobreiro em ano humido

O objectivo € aproximar, no ciclo anual, a curva da taxa diaria de extracgdo maxima,
Umax(?), da dgua e o seu total anual. O estudo € feito ao nivel de integra¢do ecolégica da
arvore e, depois, inferida a escala da plantagdo. O procedimento adoptado combina a
equagdo [3.56] (p. 274) e a equagdo [3.59] (p. 276) para exprimir a curva Upa.x(f) como
funcdo linear da ET, diaria e constante igual a K. A curva anual, ET.(¢), da
evapotranspiracdo de referéncia diaria é a variavel climatica que exprime o for¢amento
atmosférico local. ET(f) refere-se a estagdo climatoldgica da Mitra (e.g., em 2001 e
2002). O clima ¢ sucintamente caracterizado pelas cumulantes (em mm ano™) da
precipitagdo (XP = 738), XET, = 1 437, pelo défice hidrico climatico (575 mm) e pelo
indice de aridez (XET,/ZP) de Budiko (cf. Arora, 2002) igual a 1.95.

Nio se trata da complexa resolug@o do balango hidrico do solo, ao longo do ciclo
hidrolégico, mas, tio so, fazer uso dos instrumentos de analise discutidos até aqui, para
a simula¢do da extracgfo da agua, U(#), do solo pelo sobreiro e determinar o respectivo
integral anual. A simula¢fo da taxa de extracgdo diaria da agua do solo pelo sobreiro
comega por estabelecer a curva potencial maxima da taxa de extracgdo, Uy(?),
explicitando o fluxo de seiva por inversdo da equagio [3.56]. E conveniente determinar

a curva Uy(?) e depois proceder a sua actualizagio através de factores de redugio,
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criteriosamente definidos. Ao nivel da arvore, a curva U,(f), com passo de integrag¢do
didrio (dia “j”) ¢ identificada pela expressdo geral U, j= Ko, * ETo(?), sendo K = 0.85
0.07 (com os extremos 0.78 € 0.92).-

Alternativamente, existe a “curva de referéncia” do fluxo potencial maximo de calor
latente da transpiracdo, obtida como frac¢@io fixa (i.e., 0.72) da radia¢do liquida na
folhagem, restringida ao fluxo de calor latente nos dias em que a irradidncia média é
superior ao minimo de 100 Wm™? (Kérner, 1995). Nesta base, o total anual do fluxo de
calor latente, ou seja, a evapotranspirag¢do anual (E7,,,), expressa em altura equivalente
de coluna de agua transpirada, ascendeu a 581 mm. Este total estabelece o limite
superior da componente transpiratéria da evapotranspira¢do (£7) do ecossistema em
analise que ¢ restringida as condigdes edafoclimaticas locais de maximo fluxo de agua
no SPAC, da neutralidade atmosférica e de advecg¢do virtualmente nula.

O percurso da agua desde o solo até as folhas € feito encontra varias condutincias
(resisténcias) ao fluxo associadas em série. Assim, a taxa média do fluxo é condicionada
pela conduténcia mais limitante, a conduténcia ao fluxo radial no cortex (das raizes) e a
condutincia estomatica (g.) difusiva na folha. Sendo g, fungdo do DPV (Jarvis, 1987,
Oren et al., 1998), o resultado da simulac@o que interessa passa pela correcgdo de U, ;
através da fungfio adimensional de ajustamento, f, € [0 — 1], da resposta da g. ao défice

higrométrico da atmosfera (ver equagdo [3.51] e Fig. 3.40).

Taadeexdraccinde dgua (mmf da)

DPV (kPa)

Fig.3.51 Dispersdo da altura equivalente da taxa de extrac¢do de agua diaria
[equagdo [3.56]) em funcdo do défice de pressdo de vapor; para fp = 1,
total anual = 617 mm (ou 1 511 MJ/m™ ano de calor latente).
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A utilizaggo do factor f, baseia-se na premissa de que existe uma base hidraulica da
resposta da ge ao DPV (Ewers et al., 2001), um preceito implicito na equagdo [3.48],
que define a “dimensdo linear de enraizamento”, DLE (p. 213). A DLE identifica, por
sua vez, o dominio onde a variagdo da 4gua do solo afecta g. e a transpiragio (Fig.
3.47). Verifica-se, igualmente, que a taxa transpiratdria do sobreiro € explicada pelo
DPV (kPa) através de uma “fungdo de saturagfo” assimptotica (do tipo hiperbdlica
positiva), com pardmetros Unax (assimptota) e factor de sensibilidade em mm/(dia kPa),
relagdo ilustrada pela Fig. 3.51 (onde fp = 1 € o total € 617 mm de agua por ano).

A dispersdo apresentada Fig. 3.51 corresponde a altura de 4gua equivalente a
densidade de fluxo do calor latente; a sua origem como fracgdo fixa da radiagdo liquida
(ou mesmo, como fracgfo fixa (i.e., 0.45) da radiagfio global) na folhagem ¢é discutida
no dmbito do balango energético (Secgdo §3.10). O grau de dispersdo no grafico resulta
de varios efeitos, mas aqui estamos interessados na analise da envolvente (caracterizada
pelo declive inicial, factor de forma no intervalo [0, 1] e taxa méaxima). A informagao

abaixo da envolvente deve-se a outras causas que ndo o DPV.

12 - "Quercus suber” L. ~— 500

r 8 | g [
| g 10f U acumulado f400§ !
-SNrE g ‘
L 88 300 g -
. BE 6~ - ®E ’
3E i
8 1 &
R 2. Twog
L 8

0 50 100 150 200 250 300 350 400
| Dia do ano (2002)

Fig.3.52 Taxa de extrac¢@io “potencial” méaxima, U,(#) da agua e a correspondente
curva actual, U (no texto, Uj 4(f)), restringida pela fungdo de redugdo da
condutincia estomatica (ver texto). Escalares utilizados: ¢ = 0.778; K., =
0.85; LAI = 3.54 m” [folhas] m™ [solo]; Ax/Ar = 2.24 - 10* m? [xil] m™
[folhas]. Totais em mm ano’': arvore (XU, = 1 198; 2.Uj o = 445); clima
(2ZET, =1 437 € 2Chuva = 738). Local e ano: Reserva Florestal da Mitra
(Valverde), 2002.

Para outras espécies lenhosas, Abrams et al. (1994), Korner (1995), Oren et al. 1998)
e Ewers et al. (2001) observaram o mesmo tipo de curvas para a condutincia estomatica

e transpiragéo, em arvores de climas temperados, em condigdes favoraveis de humidade
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do solo e clima. Entre nés, David (2000: 105) pds em evidéncia que a transpiragdo na
azinheira em conforto hidrico sofre restricdo permanente em resposta ao DPV, no curto
e longo prazo.

A forma assimptdtica crescente dessa relagdo parece ser independente do teor hidrico
no solo; por outro lado, a radiagdo solar apenas limita o fluxo transpiratorio ao meio-dia
solar induzindo, para o resto do dia, um efeito linear e crescente (sem restri¢do aparente
as trocas gasosas, idem: 106). E neste contexto que o efeito do DPV pode traduzir-se
através da condutincia estomatica, cujo maximo sazonal essa varidvel determina na
generalidade das espécies lenhosas (cf., Abrams ef al., 1994; Korner, 1995; Oren et al.
1998; Lhomme et al., 2001).

A funcéo (factor) de reducdo da condutincia € definida como fp = ge(D)/gmax, cOM
ge(D) = b — m - In(D), tal como proposto por Oren ef al. (1999) e validada por Ewers et
al. (2001); b representa a condutincia estomatica de referéncia, obtida para DPV = 1
kPa, enquanto gemax) € projectada para DPV = ~0.6 kPa; e m = 0.6b; 0.6 é a
sensibilidade estomatica ao DPV e m representa o declive médio da recta ajustada para
uma grande gama de condi¢des e espécies. A equagdo de Oren ef al. (1999), assim
concebida, comete erros < 10% (Ewers et al., 2001).

Os parametros da equacgéo g.(D) em causa que se adequam ao sobreiro sdo: b = 403
mmol m™” s, m = 242 mmol m™ s [In(kPa)]" € gemax) = 526 mmol m> s™" (para DPV =
0.6 kPa; ver Fig. 3.40, p. 165). Naturalmente, as curvas de g.(D) e de f, tém evolugio
temporal simétrica a da curva da procura climéatica para o vapor de agua (i.e., ET,). A
média anual do factor fp atingiu 0.45, o equivalente a uma redugdio de 55% do uso
potencial da agua pelo sobreiro.

O resultado € a curva anual de extrac¢do de dgua pela arvore caracterizada por taxas
muito inferiores a taxa potencial, em virtude da limitagdo imposta pela escassez do
recurso. Verifica-se que, no ano de 2002, que se apresentou 1.15 mais himido do que o
ano médio, o consumo anual de 4gua pela arvore do sobreiro foi ZUj ,; = 445 mm ano’
(Fig. 3.52), 4 taxa média de 1.22 + 0.45 mm dia™. Este consumo hidrico aplica-se,
também, 4 candpia continua equivalente & arvore, em principio com C = 1. Note que
XU, ,; acima indicado é consistente com o total de 456 mm ano” de 4gua disponivel,
potencialmente armazenada no “dominio linear de enraizamento” correspondente ao

periodo de crescimento do sobreiro (ver Seccdo §3.8.5; alinea “C”).
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Para comparagdo, verifica-se que arvores de Q. ilex, em diferentes condi¢des
edafoclimaticas, acumularam uma transpira¢do anual, simulada ou medida por métodos
diversos, cujo intervalo de um erro-padrdo da média foi 457 + 45.5 mm ano™'. Este
montante resulta de um levantamento de dados publicados na bibliografia, feito por
Hoff & Rambal (2003: 158), e que envolveu sete (n = 7) ecossistemas equivalentes,
localizados no noroeste de Espanha e no sudoeste de Franga. Verifica-se que o valor
médio daquele intervalo, para além de ser relativamente conservativo, é idéntico ao
integral anual do consumo de agua pelo sobreiro apresentado acima.

Os resultados da simulag@o obtidos por Sala & Tenhunen (1999), para o ecossistema
mediterrdnico de L’Avic, na Catalunha (Espanha), indicaram 453 mm e 464 mm de
agua consumida por ano, para LAl igual a 4.6 ¢ 5.3, respectivamente. Também, no local
de La Peyne, em Montpellier, Franga, Teixeira et al. (1998) mediram o fluxo de seiva
no Q. ilex cujo total anual ascendeu a 468 mm, para LAl = 5.4.

Estes resultados ndo sugerem que o total da agua consumida anualmente pela arvore,
a escala anual, esteja rigorosamente correlacionado com o indice de 4rea foliar porque o
consumo de 4gua por unidade de LAl o ndo é ou, entdo, nem sempre ¢ constante (cf.
Rambal, 1993; Hoff & Rambal, 2003). Pode concluir-se que, o papel de LAl como
escalar utilizado na conversdo entre a transpiragio foliar e a extrac¢do da agua pela
arvore pode encerrar alguns aspectos ainda por esclarecer, mas cuja natureza ndo
investigdmos aqui.

A comparagdo entre XU, e o total anual (1 198 mm) da curva potencial de extracgdo
de 4gua permite concluir que a regulagio estomatica das trocas gasosas pelo sobreiro foi
tal que reduziu o uso da agua para 37% do seu valor potencial maximo. Certamente, a
activa reducdo da taxa transpiratoria no Verdo estd associada a uma “estratégia de
conservagdo da dgua e prevengdo da cavitagdo catastrofica”, quando o referido recurso é
€scasso.

Outra concluséo muito importante a extrair do resultado em discussdo é o facto de as
necessidades hidricas do sobreiro serem inferiores 3 média anual da precipitagio em
Evora, ou seja, 640 £ 186 mm ano’, para a série climatica de 1931 a 1995 (cf. Pereira et
al., 2001; www.meteo.pt), mesmo que no ano 2002, a que se refere o célculo do uso da
agua pelo sobreiro, a precipitagdo anual acumulada (738 mm) tenha sido superior a

referida normal climatolégica do clima mediterranico.
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Por outras palavras, a adaptacdio fitoclimatica do sobreiro e espécies afins
(Natividade, 1950; Corcuera et al., 2002) a distribuig¢do anual da precipitagio do clima
mediterranico é tal que sé € esperado que o montante da precipitagdo anual, concentrada
entre Outono e Primavera, explique o consumo anual de dgua, apenas em anos “secos”,
com precipitagio inferior & média climatica. Com efeito, a componente do balango
hidrico local que determina a oferta efectiva da dgua disponivel que as arvores reciclam
para a atmosfera ¢ a infiltrag@o e ndo a precipitagdo total.

Acontece que, a fenologia das quercineas estd adaptada a sazonalidade das chuvas,
de tal forma que as reservas hidricas do solo, consumidas durante a estagdo seca, sdo
repostas na estagdo das chuvas seguinte, precisamente quando o sobreiro (ou espécies
afins) estd em dorméncia vegetativa (Joffre & Rambal, 1993; Joffre er al., 1999,
Baldocchi et al., 2004). Para estes ecossistemas, se a variagdo da agua no solo ao fim de
um ano é praticamente nula, pelo contrario ela é substancial, ao longo do periodo de
crescimento essencialmente primaveril, como ja vimos.

Os resultados em andlise indicam que o consumo anual de 4gua pelo ecossistema foi
significativamente condicionado pelo stress hidrico médio (0.65), experimentado pelo
sobreiro, entre o dia 15 de Junho (com ET, acumulada & data igual a 599 mm, desde 1
de Janeiro) e o dia 14 de Setembro, a data da primeira precipitagdo significativa (14
mm). Ao longo desse periodo seco, ET, somou 612 mm, consistentemente superior a
extrac¢do de adgua pelo sobreiro.

No restante periodo, ainda ndo contabilizado (i.e., 260/365 dia/dia), ET, acumulou
266 mm. Nota-se que em termos de frequéncia temporal (e.g., 0.082 = 30/365 dia/dia), a
taxa média diaria da curva anual de extracgdo de dgua corresponde & média ponderada
dada por (6.44x0.082)+(2.25%0.228)+(0.2x0.712) = 1.22 mm dia’’, indicando que em
71.2% do ano, o sobreiro extraiu a 4gua do solo a taxa minima de 0.2 mm dia™.
Aparentemente, durante a maior parte do ciclo vegetativo, o sobreiro sobrevive de
acordo com uma taxa de actividade minima, seguramente devido a transpirac¢io
essencialmente cuticular, em resposta as restrigdes ambientais (4gua, temperatura, luz).

A actividade vegetativa das quercineas perenifolias é condicionada pelo
termoperiodismo (Lopez ef al. 2001a e b); além disso, verificAmos que o numero de
dias chuvosos no ano civil ascendeu a 230 dias, associados a temperaturas médias
baixas e a irradiancia insuficiente que reduzem a fotossintese e a transpiragdo a taxas

minimas. Nestas condigdes, o uso da adgua pelo sobreiro na estagfo fria e himida atingiu

Andlise e discussdo dos resultados 316



10

15

20

25

30

~3% da Upax sazonal observada na Primavera e, no geral, representou apenas 12% da
media anual da curva de extracgdio de 4gua (Fig. 3.52). Na referida figura, a variavel
U(?), estimada, aumentou desde o inicio e mostrou-se relativamente estavel entre os dias
120 e 211. Com 4gua abundante, espera-se que a transpiragdo aumente limitada pela
energia disponivel e que diminua quando a escassez da 4gua disponivel induzir o fecho
parcial dos estomas para assegurar a turgescéncia das folhas.

Outra importante propriedade da transpiragio a anotar é a persisténcia da taxa
méxima da extracgio de 4gua, em conforto hidrico; neste caso, durou um periodo
continuo (tempo de residéncia da 4gua) relativamente curto de trinta dias, ou seja, 1/12
do ciclo anual. Nesse periodo, o sobreiro fez uso intensivo da 4gua disponivel no solo,
residente no dominio da dimensio linear de enraizamento da arvore, que ascendeu a 193
mm. Repara-se que esse montante representou 43% das necessidades hidricas anuais do
sobreiro, em 2002, de acordo com a curva acumulada apresentada na Fig. 3.52.
Entretanto, entre a ultima e a primeira precipitagdo significava do ano em causa, a
arvore do sobreiro consumiu 362 mm da 4gua, que perfez 81% das proprias
necessidades hidricas anuais. Por outro lado, a oferta em altura equivalente da agua
disponivel armazenada em todo o dominio do solo enraizado, pode calcular-se, com
base na terra-fina, em 456 mm, basicamente igual ao integral anual da curva U presente
na Fig. 3.52.

A diferenga equivalente a 2.3%, entre este armazenamento e o total anual da agua
extraida pelo sobreiro, é demasiado pequena para ser atribuida a diminuigio da
porosidade do solo, porventura em profundidade, independentemente da sua origem.
Em todo o caso, por exemplo, em condi¢des ambientais favoraveis ao balango anual
nulo do carbono, o integral anual da 4gua transpirada pelo sobreiro pode considera-se
constante, quando expressa em volume de dgua por unidade de 4rea e por ano.

Neste sentido, a acontecer a diminuigdo da porosidade do solo, ou substrato, ao longo
do dominio enraizado, qui¢d em profundidade, deve ser compensada através do
crescimento das raizes em busca da agua disponivel, de forma a manter sensivelmente
constante o0 consumo anual de dgua, acima indicado. Naturalmente, preconiza-se uma
relagdo geométrica, em que a extensdo do enraizamento aumenta assimptoticamente em
fun¢éo da diminui¢do da porosidade.

Quando a intengdo ¢é captar a diferenga do uso da 4gua entre 4rvores com dimensdes
(idades) diferentes, a densidade de fluxo da 4gua extraida e transpirada pela arvore pode

ser integrada em 4rea, de modo a calcular-se o caudal em massa de 4gua equivalente.
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Concretizando, a taxa de extrac¢do de agua na Primavera, que foi igual a 6.44 mm dia™,
correspondeu a 8.31 kg dia”, no sobreiro jovem (4, = 1.29 m?) e a 790 kg dia” num
sobreiro adulto com 4, = 123 m?; em termos anuais, os totais sdo, respectivamente, 574
kg e 54.6 - 10° kg de 4gua transpirada por 4rvore, consoante o seu tamanho.

Comparada com a entrada bruta da agua no ecossistema, a extracgdo anual da dgua
pela arvore do sobreiro foi equivalente a 60% da precipitagdo anual (738 mm), em
2002, elevando-se para 70% da precipitacdo média anual. Nota-se que, mesmo num
anos humido, mais chuvosos do que o ano médio, o sobreiro transpira menos agua do
que a precipitagdo média anual, o que ilustra a sua adaptagdo fitoclimatica ao clima
mediterranico. Ao nivel do SPAC, o uso total de 4gua pelo ecossistema soma a
evaporagdo e a transpiragdo que perfazem a evapotranspiragdo (E7), na sua defini¢do
usual, e definem o coeficiente cultural do ecossistema, como se discute a seguir. No

topico seguinte, o coeficiente cultural é analisado de forma mais geral.

E. | Coeficiente cultural e evapotranspiracdo da plantagdo

Na sua definicdo cléssica, o coeficiente cultural, de simbolo genérico K., € a variavel
relativa que resulta da divisdo da evapotranspiragdo méxima (ETmax) do fitossistema
pela “evapotranspiragdo potencial”; esta ¢ representada aqui pela evapotranspira¢do de
referéncia local, ET,, de acordo com o paradigma da F4O (Smith et al., 1992; Allen et
al., 1998). Na esséncia, ET, é uma varidvel bioclimatica, que caracteriza o estado
termodindmico e aerodindmico da atmosfera local, define o poder evaporante da mesma
e é estimada pela equagdo de Penman-Monteith (“Material e Métodos™; cf. Monteith &
Unsworth, 1990: 247; Annandale & Stockle, 1994; Campbell & Norman, 1998).

Traduzido em simbolos, € para condi¢des edafocliméticas (clima e dgua do solo) ¢
fisiologicas (e.g., maxima condutincia estomatica) favoraveis ao maximo fluxo de agua
no SPAC, define-se K. = ETya/ET, onde geralmente ETmax = Umax + Esmax). Por seu
lado, se os fluxos maximos de vapor, Umax © Esmax), 530 reportados a evapotranspira¢do
de referéncia, definem entdo, respectivamente, o coeficiente cultural de base (Kc),
associado a transpiragfo, e o coeficiente de evaporagdo, K., da 4gua no solo. Assim, o
coeficiente cultural pode escrever-se, na forma usual, K. = K + K., expressdo que
subentende a independéncia entre o processo biofisico da transpiracdo € o processo

fisico da evaporagdo, este relativamente passivo.
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A representacdo classica do coeficiente cultural aplica-se a uma superficie vegetal
homogénea que cobre “completamente” o solo (C = 1), de que é exemplo um relvado
(monocultura) saudavel. Porém, essa representagiio é incompleta porque considera nula
evaporagdo correspondente a intercepgdo, E;, da dgua pelas folhas e superficie lenhosa
da 4rvore. O célculo do coeficiente cultural restringe-se em geral aos periodos secos ou
aos curtos intervalos de tempo que separam os eventos pluviométricos consecutivos,
durante a esta¢do chuvosa.

Neste estudo, o coeficiente cultural refere-se a um ecossistema representado por um
sobreiral, constituido por arvores da mesma idade e cuja densidade foliar ¢ uma variavel
de estado representada por C variavel (mas LA4I constante), a medida da fracgdo da area
total da projecgdo das copas sobre o terreno. Nesse ecossistema, uma frac¢do apreciavel
(1-C) da superficie heterogénea, onde ¢é produzido o vapor de agua, estd exposta
directamente ao Sol, enquanto que C representa a frac¢do da superficie, ou factor de
ponderagdo em 4rea, da superficie vegetal fonte de vapor de 4agua, geralmente a
folhagem. O grau de cobertura que a vegetagdo oferece ao terreno também determina
diferentes balangos energéticos e menor taxa de evaporagdo no solo ensombrado do que
a superficie do solo exposto ao Sol.

O coeficiente cultural do sobreiral assim idealizado é representado pelo simbolo
<K>; esta nomenclatura significa a transformagéo (escalonamento) espacial do K € do
K. no coeficiente cultural da planta¢do, como indicado, envolvendo a ponderagao por C.
Note que C pode afectar tanto a evaporagéo a superficie do solo ensombrado (se tida em
conta) € a intercep¢do como a transpiragdo da vegetagdo activa. Quanto a infercepgdo,
consideramos apenas as folhas, uma vez que admitimos ser o peso relativo da 4rea total
das folhas muito superior ao da area da superficie do material lenhoso.

A equacgdo [3.60], apresentada a seguir, reine ndo sé as duas parcelas classicas do
balango hidrico mas, também, a infercep¢do para definir <K> segundo a soma
ponderada em 4rea, como indicado. A equagdo [3.60] € a representagio matematica dos
fluxos relativos do vapor de agua produzido na superficie heterogénea do ecossistema,
que € abstraida conforme o esquema em paralelo, solo + vegetagdo, com C variavel
entre O e 1.

Para a vegetagdo activa, C ¢ positivo e, no limite, quando C = 1, a plantagio é
comparada a um hipotético sobreiral, espacialmente homogéneo, ao qual se atribui os
mesmos indice de érea foliar e indice de area xilémico (I4X), a mesma “porosidade” (c

= 0.78) e o mesmo coeficiente de transmissdo da folhagem observados na arvore
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representativa (c¢f. Quadro 3.25). Além disso, o ecossistema considera-se desprovido das
componentes herbacea e arbustiva, sendo a componente vegetal constituida apenas por
réplicas da arvore representativa. Este quadro é relativamente frequente em montados
cyjo solo é sujeito a mobilizagdo.

No que se refere aos fluxos, tal como na arvore, a folhagem do sobreiral € tratada
como uma fonte “dual” (sombra/luz) de vapor de agua ai produzido via transpiracéo.
Significa isto que a transpira¢do total ao nivel do sobreiral descrito estd associada a
maxima condutincia estomatica difusiva, medida na parte iluminada da folhagem, ¢ a
minima condutincia associada a frac¢do complementar da folhagem ensombrada.

Por outro lado, a semelhanga da folhagem do sobreiral idealizado, a superficie total
do solo é também abstraida como um esquema “dual” de trocas de vapor de agua e de
componentes da energia disponivel com a atmosfera proéxima (Baldocchi, 2005). A
ligagdo entre a superficie (folhagem ou solo) evaporante e a atmosfera (num dado nivel
de referéncia) ¢ feita pelas resisténcias aerodindmicas (inverso das condutincias) aos
fluxos do vapor de agua produzidos pela transpiragdo e pela evaporagdo (cf., Passerat de
Silans et al., 1986; Rambal, 1993, Braud et al., 1995; Monteith, 1998), sendo estas
especificadas no estudo do balango energético (Secgdo §3.10).

Em sintese, a superficie do solo exposta ao Sol representa a frac¢do 1-C do terreno,
exterior 4 “linha de gotejamento” das copas, cujas projec¢des sobre a superficie do
terreno determinam C. Consequentemente, o coeficiente cultural da plantagdo pode
definir-se, genericamente, como segue e para qualquer escala temporal mensurdvel dos

fluxos envolvidos:
<K>=C(Ky + Kj) + (1-O)K. [3.60]

Aqui, K; = Ki/ET, representa o “coeficiente de intercepgdo, a semelhanca de K € K;
K; é positivo quando chove, essencialmente na estagdo chuvosa, e nulo na estagdo seca,
virtualmente sem chuva. Para C constante, a variagdo de <K> ¢ induzida por qualquer
um dos termos presentes no segundo membro da equagdo [3.60]. Sob o clima
mediterranico, <K.> dependera da taxa de extrac¢do de agua (via K), na maior parte da
estagdo seca; na estagdo chuvosa <K.> serd essencialmente determinado pela
evaporagdo, via K., e pela intercepgdo, associada a K. Nesta andlise, a evaporagdo e

intercepcdo sdo consideradas simultineas, ocorrendo durante a estagdo das chuvas.
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Ao contrario da transpiragio que ¢ activamente controlada pela condutincia
estomatica, a evaporagdo e a intercepgdo s3o processos eco-hidrologicos relativamente
passivos. Em termos fenoldgicos, na fase de desenvolvimento de uma plantagdo recém-
instalada, C aumenta e, naturalmente, 1-C diminui. Em teoria, eventualmente a parcela
(1-O)K. fixa-se no valor minimo correspondente a C = ~1, na fase de maturidade de
uma vegetacdo densa, independentemente do comportamento do K. Mas, em cobertos
vegetais heterogéneos, a situagdo de interesse neste estudo, cuja componente arborea
tem uma estrutura permanentemente esparsa, a frac¢do 1-C tende a ser um valor
expressivo, usualmente superior a 0.50.

De qualquer modo, para o ecossistema em analise, C da plantagio € constante no
periodo de integracdo anual. Por exemplo, C atinge 0.35 na componente arbérea do
montado da Mitra (David, 2000); cerca de 0.18 nos ecossistemas equivalentes (dehesas)
estudados por Joffre & Rambal (1993), em Espanha, e 0.40 na savana mediterrinica
estudada por Baldocchi et al. (2004), em 2002, no Norte da Califérnia, cuja componente
arborea € formada por arvores da espécies caducifélia Quercus douglasii.

Neste ponto da andlise, ao contrario do K, do sobreiro, nio estdo ainda clarificados
nem K; (ndo medido), nem K., este determinado com base apenas na evaporagio medida
durante uma semana, no Verdo. Para contornar a auséncia da medigio continua da
evaporagdo ao longo do ano, as taxas didrias e os totais anuais de E; e E; sdo
comparadas, entre si, através de uma solugdo de compromisso. Esta solugdo envolve a
area foliar total, logo C, do ecossistema, cuja dinimica preconiza a evolugdo conjunta
de E; e E em sentidos opostos.

A evolugfio oposta entre E; e E locais ¢ interpretada como o reflexo do efeito
imediato da evolugdo da area foliar total sobre a importincia relativa crescente da
intercepgdo, via LAI, e da diminuigdo da evaporagdo, devido ao aumento de C.
Paralelamente, dado que, em ecossistemas esparsos, existe uma relagdo linear crescente
entre LAl e C (cf. Mu et al., 2007), a radiagdo solar transmitida a superficie do solo, sob
a copa, € uma fungio decrescente da variavel de estado, LA, argumento na fungdo de
transmissdo (equacdo [2.8], p. 46; equagio [3.47], p. 209).

A tendéncia oposta existente entre E; e E; destacou-se nos resultados da simulagfo do
balango hidrico de um eucaliptal (E. camaldulensis), nas condigdes edafoclimaticas da
regido das Pampas Argentinas (36° 02.0 'S; 57°50.3" W), com clima temperado (Engel

et al., 2005). Para seis cenarios que estes autores simularam, os integrais anuais XE; e
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XE; mostraram-se idénticos, entre si, € totalizaram, em média, 123 +26.2 (n=6) e 119
+ 11.0 mm ano' (n = 6), respectivamente; a diferenga minima (3.7%) evidente s6 é
possivel se o balango da radiagdo liquida for, coincidentemente, semelhante na
folhagem e no solo himido.

Com base nesta informagdo, em principio, os integrais anuais procurados XFE; e XF,
que este ltimo é determinado para campo aberto € em torno da arvore, devem ser
comparaveis entre si. E que a insuficiéncia da irradidncia transmitida pela folhagem ao
solo sob a copa reduz, para uma ordem de grandeza inferior, a taxa da evaporagdo na
fraccdo da area total do solo permanentemente ensombrada, em relagdo a evaporagio
em campo aberto.

As razdes expostas permitem considerar a infercepgdo e a evaporagdo no solo
exposto ao Sol processos independentes, entre si, no ecossistema esparso com C
constante. E uma dréstica simplificagdo do ecossistema mas que funciona.

Pode assumir-se, igualmente, a justificag@o a convergéncia entre XE; e XE; (cf. Engel
et al., 2005) porque, por um lado, a resisténcia aerodindmica no ecossistema em analise
se considera inica, logo comum a intercepgdo € a evaporagdo. Por outro lado, o albedo
do solo himido (i.e., 0.19—0.24) e da folhagem (i.e., 0.19) sdo também idénticos, entre
si, ¢ (veremos) podem estabelecer-se balancos da radiacdo liquida “isotérmica”
idénticos na folhagem e no solo. A argumentacdo destas ideias ¢ desenvolvida na
Sec¢do §3.10.

Acresce o facto de a resisténcia difusiva da superficie no caso da infercepgdo e da
evaporagdo ser da classe “minima”, em condi¢gbes de pressdo de vapor saturante
correspondentes a0 méximo fluxo. Numa palavra, ¢ antecipando-nos um pouco, a
energia disponivel ¢, dentro do erro, similar para a folhagem/copa da éarvore ¢ a
superficie do solo humido, a capacidade de campo. No que se refere ao presente estudo,
tal é verdade com +7.5% de incerteza, como podera ver-se no dmbito do dmbito do
balango energético (Secgdo §3.10).

Em suma, o quadro formal acima delineado determina basicamente 0 mesmo fluxo
potencial de calor latente associado a Ej e a Es, apesar de no clima mediterrdnico as
condigdes atmosféricas para a ocorréncia das taxas maximas da intercepgdo e da
evaporagdo potencial diériaé estarem desfasadas no tempo.

No entanto, para o ciclo anual, o que importa aqui na estimativa de XE; ndo € a

simultaneidade desta com a intercep¢do mas, sim, eleger as condigdes de fronteira que
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permitam, primeiro, simular a curva anual da intercepgdo a passo de integracdo dirio e,
depois, soma-la ao longo do ano e, em primeira aproximagio, igualar esse integral a XE,
(sugestdo dos resultados de Engel ef al., 2005). O derradeiro teste ao procedimento
impde um balango hidrico anual nulo no continuo SPAC, para o valor actual de C.

5 O balango hidrico anual a anular é P — [I + CE; + (1-C)E;] = 0, em que a infiltragio
(/) representa a transpiragdo ¢ P a precipitagdo anuais. A evaporagdo anual estd
restringida a néo superior 11% da evapotranspiragfo anual (1 437 mm), ou seja, 158
mm, uma restri¢do de acordo com as propriedades hidroldgicas do solo (ver discussdo
na p. 202).

10 Os critérios empiricos de calculo utilizado para a resolugio do balango hidrico anual
permitem estimar a intercepgdo como fungio linear da precipitagio diaria (uma variavel
estocastica), com pardmetro proporcional a LAI, 3 semelhanga do que fez Friend et al.
(1997), embora para vegetagdo densa. Simulagdes mais elegantes podem encontrar-se,
por exemplo, em Braud ez al. (1995) e Valente et al. (1997) para ecossistemas esparsos.

15

e Ei+Es , (20 8 Fig. 3.53. Taxa didria da
| g 124 1200 3, ‘—é evaporacdo da d4gua interceptada
| 5 0,9J._ 1 150 .§ § 3 = | (intercep¢do) pela folhagem do
9 280 sobreiro (LAI = 3.54), a sua curva de
206 lw0 3888
’ g 8 %’ g ] acumulaggo anual (118 mm) em torno
203 50 =<8 | da drvore e a curva acumulada (E; +
! T 00 e 0 b | E,) da intercepcdo e da evaporagdo. A
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Fig. 3.54. Infiltragdo didria e a
infiltragdo acumulada anual (620 mm)
em torno da arvore.

(mmvydia)

Taxadei

Infiltragéo acumulada

Dia do ano (2002)

Prosseguimos, agora, estimando a curva anual da intercepgdo didria. Em ordem a

40  identificar o factor de conversio entre a precipitagio didria, p;, e a intercep¢do,

Andlise e discussdo dos resultados 323



10

15

20

25

30

envolvendo LAI, comegamos por exprimir a intercep¢do acumulada anual
“referenciada” 4 unidade do produto LA X C no periodo chuvoso. Para nos referirmos a
exemplos de ecossistemas esparsos, no Alentejo, notamos que Valente et al. (1997)
mediu 2E; = 153 mm, no Pinhal da Carrasqueira (38°50°N; 8°51"W) de Pinus pinaster
Ait. (LAI =2.7; C=0.64; 312 arvores/ha) e 109 mm no eucaliptal (E. globulus Labill.;
LAI=3.2; C =0.64; 1 010 arvores/ha) da Herdade da Espirra (38°38'N; 8°36'W), para
os quais a intercepg¢do acumulada representou 57LAI e 34LAI, respectivamente.

Para a azinheira (LAI = 2.6; ¢ = 0.80) representativa do montado esparso de sobro ¢
azinho da Mitra, David (2000) estimou a intercep¢do média de 200 mm de agua
evaporada por ano, com base em dois ciclos anuais completos de medigdes, entre 1997
e 1999. Com base nos trés exemplos citados, obtém-se o intervalo médio de um erro-
padrio do quociente XE;/(C-LAI) que é 74.3 £16.3 mm de 4gua por unidade de LAI e do
grau de coberto. Utilizamos este factor para estimar a intercep¢do no sobreiro em 2002,
depois de dividido pelo nimero de dias de chuvas.

Assim, dado que a estagdo das chuvas na Mitra, em 2002, se prolongou por 230 dias,
no calculo propriamente dito, a relagdo Ei(f) [mm/dia] = 0.323XLAIXpi(t) devolve o
integral diario da intercep¢do por unidade de C, no dia j, e que corresponde a
capacidade de armazenamento (1.14 mm) desse reservatorio na folhagem.

A condig@io p{(f) < 0.323LAI C' mm dia™ (a constante ¢ 0.323 mm dia” (LAFC)™)
especifica os casos em que toda a precipitagdo didria € interceptada pela folhagem e ai
evaporada instantaneamente; alternativamente, a condigdo pi(f) > 0.323LAI descreve as
situagdes em que a precipitagdo ultrapassa a capacidade de armazenamento da
folhagem. Ento, nestes casos, o algoritmo satura o reservatério da intercepgdo e drena
o excedente de agua, p{(f) — 0.323LAI, para o reservatério da infiltragdo no solo, em
torno da arvore.

O algoritmo estabelece uma dependéncia linear da infiltragdo em relagdo a
precipitagdo diaria. Na esséncia, todas as condi¢des indicadas significam que a
infiltragdo da 4gua no solo e a intercepgdo locais sio tdo intermitentes quanto aleatorias,
a semelhanga da precipitagdo, a varidvel atmosférica que for¢a o balanco hidrico do
ecossistema.

A distribui¢io anual da intercepgdo diaria esta representada na Fig. 3.53; a curva da
infiltragdo vem na Fig. 3.54. Do ponto de vista qualitativo, a distribui¢do temporal da

intercep¢do forma um espectro de eventos “instantineos” e cada episodio ocorre de
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acordo com uma distribuigdo do tipo “delta” de Dirac, associada a uma certa frequéncia
temporal. Este padrdo temporal da intercepgdo reflecte a caracteristica intermiténcia da
precipitagdo, cuja duracdo &, em geral, inferior ao passo de integragdo diario utilizado na
analise.

A perda de vapor de 4gua, originada pela infercepgdo estimada aqui, deu-se a taxa
média de 0.32 mm dia’. Na escala anual, a intercepgdo somou 118 mm ano” e
representou 8% da ET, e 16% da precipitagdo acumuladas, no ano de 2002, e 18% da
precipitagio média anual, em Evora. A cumulante anual da infercepcdo foi, ainda,
equivalente a 32% da 4gua extraida e transpirada pela arvore do sobreiro, ou da candpia
equivalente, naquele ano.

Para cobertura total do terreno pela vegetagdo (C = 1), o modelo considera nula a
evaporagdo no solo ensombrado, pelo que a evapotranspiragdo, <ET>, iguala a soma
entre a intercepgdo e a transpiragdo/extrac¢do em 563 mm. Este é o valor méximo do
uso da 4gua pelo ecossistema, nas condi¢des edafoclimaticas do campo experimental.

Mas, anota-se, se o célculo se ndo fizesse com XU 4 = 445 mm para a transpiragio
(¢f. p. 316), mas com 456 mm que corresponde & agua disponivel armazenada no
volume de controlo do solo enraizado (ver Secgdo 3.8.5; alinea “C”), a predigdo da
evapotranspiragdo maxima da 4rvore representativa, ou candpia equivalente, ascenderia
a 574 mm por ano. Esta estimativa concorda com a anterior.

Paralelamente, a estimativa da infiltracdo diaria acumulada ao longo do ano atingiu
620 mm (Fig. 3.54), representando a diferenga entre as cumulantes da precipitagdo (ZP
= 738 mm) e da intercepcdo. A infiltragdo anual representa a entrada liquida de 4gua no
ecossistema em 2002, pelo que, se o balango hidrico do ecossistema funcionar em
regime estaciondrio, entdo, a evapotranspira¢do iguala a infiltrag3o, em teoria.

Como a taxa média da infiltragdo diaria estimada (1.70 mm dia™) foi trés ordens de
grandeza inferior & condutividade hidraulica em solo saturado, é razoavel basear o
estudo do balango hidrico anual no pressuposto de que a produgdo anual de 4gua (P4 =
escoamento + drenagem profunda) pelo ecossistema &, para efeitos praticos, nula.
Recorda-se que o ecossistema idealizado (C = 1) é uma réplica da arvore representativa,
com coeficiente de transmissdo, T.(LA47), ndo nulo.

Por outras palavras, se PA = 0, em principio, a infiltragdo deve contrabalangar a

soma entre os totais anuais XEs e XU 5;; inversamente, no quadro do balango hidrico

anual nulo, a diferenca entre a infiltragdo, X1, e o uso da agua pela arvore constitui uma

Analise e discussdo dos resultados 325



10

15

20

25

30

aproximagdo a evapora¢do anual em torno da arvore. Assim, a cumulante anual XE

procurada ndo deve ser superior a diferenga X/ — XU ,;, isto €, 175 mm.

A evaporagdo anual em torno da arvore representativa pode ser estimada, ainda, em
func¢do do coeficiente de transmissdo da folhagem, t.(LAI) = exp(—0.5LAI) = 0.17, para
a radiagdo solar global. Segundo este modelo, a evaporagdo potencial maxima no solo é
17% da ET, anual, ou seja, 122 mm. Esta estimativa da evaporagéo é consistente com a
condigdo imposta no paragrafo anterior.

Contudo, a escolha do valor actual definitivo de ZE;, entre as estimativas
apresentadas, é dependente da condigdo que garante a conservagdo da dgua no volume
de controlo do solo enraizado, para o fechar a zero o balango hidrico anual no
ecossistema. Acima de tudo, a condi¢do “balango hidrico anual nulo” implica uma
variagdo nula da agua disponivel no volume de controlo, admitindo P4 = 0.

Feito isto, entdo, o algoritmo optimiza o total anual, XE;, utilizado como critério de
convergéncia, na parametriza¢io da curva diaria Ei(f), de modo a garantir o balango
hidrico anual nulo. Filosoficamente, a parametrizagdo da curva da evaporagdo diaria,
feita desta forma, visou igualmente sincronizar a evaporagdo com a precipitagdo, no
ciclo anual, pelo facto da Gltima ser a varidvel climatica que for¢a o balango hidrico no
sistema.

Na esséncia, a curva Ey(f) é gerada em fungdo da precipitagdo diaria e de forma
idéntica a da intercepgdo. Fixando C = 1, verifica-se que o balango hidrico anual é
sempre negativo e igual a —61 mm, erro ilustrado pela parte negativa do grafico na Fig.
3.55. No entanto, o balango hidrico igualou a zero quando, durante a parametrizagdo, a
curva da evaporagdo coincidiu com a da intercepg¢do (Fig. 3.53), logo o seu integral
anual, também.

Assim, dado que a diferenga entre a solug@o encontrada, 2E; = 118 mm, e 122 mm,
derivado ha pouco, € desprezavel no computo anual, pode ser conveniente igualar-se a
evaporagdo 2 intercepgdo (vide Fig. 3.53), ja que a modelagdo desta é mais imediata.
Naturalmente, a soma ponderada entre XE; e XLE; é sempre constante (118 mm); a sua
importancia relativa varia em fun¢go de C, sendo iguais quando C = 0.60.

A evaporagdo anual acima calculada é ponderada por 1-C, ao nivel do ecossistema.
Entdo, dada a precipitagdo anual, de imediato fica determinada a primeira aproximagéo
ao total anual (XJ) da agua infiltrada e da agua armazenada (¥4) no solo, em todo o

dominio da dimensio linear de enraizamento (DLE, = 1.14 m). A infiltracéo &, pois,
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2] =738-118 = 620 m, enquanto que o armazenamento ¢ X4 = 738-2(118) + e = (502
+ ) mm, com e = erro (parte negativa do grafico na Fig. 3.55). Fundamentalmente, para
erro nulo, ¥4 justifica a transpiragdo da 4gua extraida do solo pelas arvores e a
infiltracdo explica a soma entre a transpirag3o e a eventual produgio anual de dgua.

Finalmente, justificadas as origens de todos os termos de interesse, a
evapotranspiracdo do ecossistema esparso (C = 0.08) estudado pode ser calculada
multiplicando a equagfio [3.60] por ET,, o que permite escrever, apos as devidas
substitui¢des,

<ET>= (445 + 118)(0.08) + (118)(1-0.08) = 154 mm ano™".

Neste calculo, pode ver-se que a evaporagdo e a intercepgdo ponderadas ascendem,
respectivamente, a 71% e 6% de <ET> no sobreiral jovem. Para um grau de coberto tdo

baixo, a produgdo de 4gua preconizada para este ecossistema € P4 = 349 mm por ano.

fracgéo do grau de coberto (C)

| . 600 - ‘ Fig. 3.55. Totais anuais da
| 5 © E 500 - R al | evapotranspiragdo (tridngulos vazios ou
L 332 400, aS ash cheios), “produgdo de dgua” (quadriltero) e
' § © 3 300 j AN A A ﬁ ad evaporacdo (+) no ecossistema em fungdo do
! §§,§ 200 - zﬁg‘ grau de coberto (C), segundo a equagio
g8gg 1001 A f °s o [3.60]. Ao contrario da curva superior
L%E g ; | tree el e O gty (tridngulos  vazios), a curva inferior
& N ‘ ‘ ' ‘e (tridngulos cheios) da evapotranspiragdo
| 10000 02 04 06 08 10 o - 3 oY
| exclui a intercepgdo (118 mm); os totais sdo
|

563 e 445 mm, respectivamente.

A variagdo de C, com LAl constante, permite a simula¢do de varios cenarios da
dinidmica da vegetagdo (Fig. 3.55). O aumento de C implica, naturalmente, a perda do
peso da evaporagio e, para C = 0.53, em representagdo da densidade arborea de 43
arvores adultas por hectare, <ET> projecta-se para 354 mm de agua por ano, em que a
parcela XE; (= 55.4 mm) representa 16%. Para o estado vegetativo e densidade arborea
indicados, P4 diminui para 148 mm, em comparagdo com o sobreiral jovem. No 4mbito
da condi¢do “balan¢o hidrico nulo”, a produgdo de agua anula-se também quando C =
0.862. Nesta situagdo, <ET> iguala 502 mm, a parte da agua infiltrada e efectivamente

retida no solo; a evaporagio e a intercepgdo reduzem-se para 16.3 e 102 mm.
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A figura 3.55 mostra uma variagdo linear do total anual da evapotranspiragio actual
no ecossistema, quando apenas varia o grau de cobertura do terreno. As situagdes mais
comuns nos ecossistemas de montado com arvores adultas, na zona bioclimatica mais
favoravel, dizem respeito ao intervalo de maneio de C definido entre 0.30 e 0.60 (CIPS,
2005), para os quais se prevé <ET>de 251 e 385 mm por ano, respectivamente.

Neste ponto da discussdo, invocamos o teorema do valor médio, dada a variabilidade
espacial da extrac¢do (uso) da agua, <U>, existente entre as arvores, para a comparar
com a evapotranspiragio “integrada”, <ET>, do proprio ecossistema. A ideia subjacente
admite a existéncia de valores de C superiores a um certo valor critico, C’, para os quais
o uso da agua pela arvore representativa iguala <E7> da plantagdo esparsa. Ou seja,
numa palavra, para C = C deve verificar-se a relagio unitaria <U>/<ET>= 1.

Globalmente, os calculos indicam que valores representativos de C e <ET> que
verifiquem a condigfo acima indicada sdo, respectivamente, C"=0.735 (~0.74) e, claro,
445 mm. Neste caso, a evaporagdo (i.e., 31.3 mm) e a intercep¢do (i.e., 86.7 mm)
preconizadas representam, respectivamente, 7% ¢ 19% de <ET>; a produgdo de dgua
estimada representa 13% (56.8 mm) da evapotranspiragao.

A conclusdo é que, para graus de coberto inferiores a ~0.74, as arvores do
povoamento arboreo esparso podem considerar-se isoladas umas das outras e, por isso,
a competigdo pelos recursos (4gua e nutrientes) deve ser minima, do ponto de vista das
relagdes eco-hidrologicas no ecossistema. Pelo contrario, para C > C, o “efeito de
comunidade” é tal que as relagdes eco-hidroldgicas entre a dindmica da agua do soloe a
captagdo de recursos por cada individuo confundem-se com as do proprio ecossistema
como um todo. Nesta aglomeragéo a competicdo pode ser relativamente intensa, na
zona bioclimatica onde a precipitagdo anual ¢ inferior a 700-800 mm.

No limite, quando C — 1, a evapotranspira¢io actual tende para o valor maximo
esperado, <ET > = 563 mm, que € comum ao ecossistema € a arvore representativa
equivalente. Regressando a equagdo [3.60], K. €, neste caso, aproximado a zero, o que
equivale a anular a parcela da evaporagdo da agua no solo ensombrado pela folhagem,
no computo da evapotranspiragdo anual. Na referida situa¢do limite, expressa pela
maxima densidade da folhagem da componente vegetal, a parcela do balango hidrico
afecta a transpirag¢do anual representa 79% de <ET> e, a intercepg¢do, os restantes 21%.

Comparada, agora, com a entrada bruta de 4gua no ecossistema, <ETyqa,
determinado em torno da arvore ou para a canopia equivalente e dominado pelo fluxo

transpiratorio, representou 76% da precipitagdo anual (738 mm), em 2002, mas, 88% da
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precipitagio média anual (na condigfo de a evaporagio ponderada ser virtualmente nula
para C unitario).

Dito de outro modo, na esséncia, a pressdo ambiental, que a caréncia hidrica pode
exercer sobre a sobrevivéncia das 4rvores e o equilibrio estrutural da componente
arborea do ecossistema, aumenta & medida que a precipitagdo anual diminui na estagfio
agroflorestal. Essa pressdo ambiental parece torna-se critica, quando a precipitagio
anual ¢ inferior a 88% da normal climatoldgica da precipitagdo, situagio em que a dgua
disponivel se reduz de forma significativa, porque sdo deduzidas a intercepcdo e a
evaporagio.

Exemplos de <ET> da arvore ou candpia equivalente, relacionados com outros
estudos, oferecem-nos uma perspectiva comparada do uso da agua pelo ecossistema do
tipo mediterrinico. Em particular, a média plurianual de 591 (+61.0) mm de 4gua
representa a evapotranspiragdo de trés “dehesas”, em Espanha, determinada com base
no balango hidrico feito em torno de arvores de Q. suber (LAl = 3.6) e Q. ilex (LAI =
3.0) com altura média igual a 7 m; as dehesas foram escolhidas segundo um gradiente
latitudinal e a precipitagdo média acumulou 743£163 mm (cf. Joffre & Rambal; 1993).

Noutro estudo, a evapotranspiragdo de um ecossistema dominado por Q. coccifera (C
= 0.80-1.0; altura = 70 cm; LAl = 2.4) totalizou 577 mm de 4gua por ano, num
ambiente edafoclimatico mediterrAnico em Montpellier, Fran¢a; a componente da
transpiragdo (462 mm) perfez 80% e, a evaporagdo, os restantes 20%, tal como foi
simulado e verificado por Rambal (1993).

Para outro ecossistema mediterranico, localizada no Norte da California, o caso de C
= 0.40 e <ET> = 296 mm (na Fig. 3.55), por exemplo, reproduz razoavelmente a
evapotranspiragdo anual de 381 mm (C como indicado), medida através do método
aerodindmico das flutuagdes instantineas, no ano de 2002, quando a precipitagdo anual
acumulou 494 mm; a componente arborea desse ecossistema € a espécie caducifélia Q.
douglasii (Baldocchi et al. (2004). O desvio em causa é da ordem de 0.23 mm dia™.

Enfim, conclui-se que, de uma forma geral, o algoritmo aqui discutido e resumido na
equagdo [3.60] estima favoravelmente a evapotranspiragio dos ecossistemas
mediterranicos, expressa em fungfo do grau de coberto. Verifica-se, por outro lado, que
as estimativas apresentadas concordam, satisfatoriamente, com o consumo hidrico anual
de vérias comunidades arbdreas e arbustivas nas latitudes médias, tendo em conta a

revisdo feita por Wullschleger ef al. (1998) ou por Baldocchi ef al. (2004).
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Muitas vezes, a comparagdo do uso da dgua entre diferentes ecossistemas nao € clara,
pois, é frequente a fonte de informagéo ndo especificar o grau de coberto nem oferecer
informagdo que permita a sua determinagdo. Em todo o caso, constitui um importante
descritor de adaptag@o fitoclimatica, a regra de a evapotranspira¢do determinada para os
ecossistemas mediterrdnicos esparsos, do tipo savana, ser consistentemente inferior a
precipitagio média anual, o que pressupde uma certa produgio de 4gua pelo
ecossistema.

A prop6sito, Joffre & Rambal (1993) concluiram que a produgdo de agua
determinada em torno da arvore (40—50 arvores por ha) foi despoletada apenas quando
a precipitagdo acumulada atingiu 570 mm, mas 250 mm na componente herbacea, isto
¢, todos os anos. Em torno da arvore, o resultado ¢ consistente com aquele obtido aqui.

Para ambas as componentes vegetais das trés “dehesas” replicadas em trés locais, os
resultados dos balangos hidricos, determinados in loco e durante trés anos por Joffre &
Rambal (1993), sustentaram correlagdes lineares positivas, entre a produgio de agua (y)
e a precipitagdo (x) anuais naquelas “dehesas”. A recta da produgdo de dgua ajustada em
torno da arvore foi P4 = 0.878XP — 500 (r = 0.93, a0 < 0.01); se esta equagdo indica que
produgdo de agua no ecossistema € despoletada apenas quando a precipitagdo
acumulada atinge ~570 mm, a ordenada na origem estima a 4gua armazenada no solo ¢
transpirada pela arvore, que é basicamente o valor obtido ja referido quando C = 0.86.

E importante realgar que o facto de Joffre & Rambal (1993) nio terem ponderado em
area os resultados dos balangos hidricos, que determinaram sob a area de influéncia das
arvores, legitima a aplicagdo da sua equagdo de P4, acima indicada. Aplicada, entdo, a
Mitra, a referida equagdo estima P4 = 148 mm, dada a precipitagdo observada em 2002,
ou seja, 20% da precipitagéo e 42% de <ET>.

Para o sobreiral adulto, caracterizado neste estudo com a densidade arborea média de
43 arvores por ha (com base na altura média das arvores no intervalo 6—7 m; cf. David,
2000), LAI = 3.54 e C = 0.53 (ver Seccdo § 3.9.3.1, alinea “C”), o nosso modelo do
balango hidrico anual estima o mesmo valor de PA, para C = 0.53, representando PA
como 42% de <ET>; para esta relagdo, Joffre & Rambal (1993) indicaram o intervalo
30—40%, para valores < 44%.

Do ponto de vista ecologico, a evapotranspiragio do fitossistema e,

1

fundamentalmente, a componente transpirada (445 a 456 mm ano~, no sobreiro),

determina os limites da area de distribui¢do geografica do sobreiro, onde a coluna
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pluviométrica deve ser superior a ~450 mm por ano. Esta conclusdo esta de acordo com
a zonagem bioclimatica (6ptima) do sobreiro, de influéncia atlantica, discutida por
Natividade (1950), Joffre et al. (1999) e Costa & Pereira (2007). A distribui¢do dos
carvalhos em Portugal Continental esté ilustrada no Anexo 5.

A seguir comparamos os nossos resultados com outros resultados empiricos ou
simulados, seja para periodos sazonais favoraveis 8 maxima taxa transpiratoria seja para
periodos mais longos, durante os quais a arvore estd sujeita a eventuais efeitos de
caréncia hidrica.

Por exemplo, para o periodo sazonal entre 15 de Maio e 15 de Junho (2002) e ET,
média igual a 7.61 mm dia™, vimos que a intercepcdo e evaporagdo foram virtualmente
nulas; a taxa de extrac¢do maxima para o sobreiral adulto (C=0.53 e LAI = 3.54 m’* m
2 ou C - LAI = 1.88) & estimada como <Upayp> = (0.45)(7.61) = 3.42 mm dia™'; para o
sobreiral jovem, a estimativa baixa para <Upaxp> = (0.18)(7.61) = 1.39 mm dia”, no
mesmo periodo, devido ao grau de cobertura do terreno quase sete vezes menor.

Verifica-se que a primeira destas estimativas € consistente com a “taxa
transpiratéria” igual a 3.64 mm dia”, estimada num eucaliptal a partir da medi¢do do
fluxo de seiva (método de Granier), durante a fase de conforto hidrico primaveril
(David et al., 1997). A plantagdo em causa foi a mesma de Eucalyptus globulus (C =
~0.6, LAI =32 m* m%; C - LAI = 1.92), sem estrato herbaceo, para a qual Valente et al.
(1997) calibraram um modelo numérico destinado a estimar a intercepgdo. Relevante
aqui é o facto de poder estimar-se, para a arvore representativa desse eucaliptal, Unax =
3.64/0.6 = 6.0 mm dia”', que ¢ similar a Uy, sazonal do sobreiro e da azinheira,
determinada neste estudo.

Para outro eucaliptal, agora, num clima temperado himido (~1000 mm de chuva
anual), uma plantagdo (de 1951) com Eucalyptus camaldulensis (LAl = 6.25; C = 0.80;
500-700 arvores ha”, nas Pampas argentinas), Engel et al. (2005) combinaram as
medig¢des do fluxo de seiva (MG), flutuagdo do nivel freatico e variagdo da dgua do solo
e calibraram o modelo SPA actualizado (ver Engel er al. (2005: 12)]. Para o ano de
simulagdo (precipita¢do, 803 mm), <ET> simulado repartiu-se entre 592 e 118 mm para
a extrac¢do de dgua e evaporagdo, respectivamente; a infercepg¢do foi idéntica a
evaporagdo ¢ igual a 125 mm por ano. Nesse estudo, a extrac¢do da agua pelas arvores
perfez 83% da <ET> (Engel et al., 2005); a evaporagdo anual € igual a evaporagdo

simulada no presente estudo e proxima da simulada por Rambal (1993).
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Em termos do consumo minimo de dgua por um ecossistema de montado, o clima
sujeita-o ciclicamente a restricdo climatica, criada pela insuficiente entrada de agua
(além de solos delgados), durante as séries de “secas climaticas” que duram 3 a 4 anos e
tém periodo de retorno entre 20 e 30 anos (Joffre ef al., 1999). Nestes climas, a média
climatica da precipitagio minima (XPn,) pode totalizar 347 mm (série climatica de
1931 a 1995), em Evora (Pereira ef al., 2001) — por sinal igual a semissoma referente
aos dois ciclos hidrolégicos de 1998/1999 e 1999/2000, neste estudo — ou 365 mm ano’
!, na ilha mediterranica da Sicilia, uma regido semi-arida, temperada maritima (Nardini
etal., 1999).

Na Sicilia, Nardini et al. (1999) estudaram as relagdes hidricas em arvores jovens de
sobreiro de renovagdo natural, numa floresta adulta (com 30 anos de idade e com
regeneragdo natural nas clareiras) localizada ao nivel do mar e instalada em solos com
profundidade limitada a 60 cm de profundidade. O défice hidrico quase permanente foi
traduzido pela média da conduténcia estomética méaxima igual a 140 mmol m™ s\, nas
condi¢des mais favoraveis da agua disponivel, no més de Abril. Nota-se que esta
condutincia representa apenas 39% da condutincia estomatica maxima do sobreiro,
observada neste estudo.

Ora a dindmica da componente arborea domina o ecossistema do tipo montado
(Joffre et al., 1999), cuja persisténcia no tempo implica que a caréncia hidrica
permanente em anos de seca climatica ndo o conduza a ruptura ecoldgica, através da
morte generalizada das drvores. A combinagio do solo pouco profundo e da reduzida
pluviometria no ecossistema descrito por Nardini e al. (1999) permite-nos especular
que, em anos secos, a quantidade da extracgdo anual da 4gua do solo pelas arvores deve
ser semelhante & diferenga 2Py, — 2XF (i.e., para XE; anual relativamente conservativa
e “producdo de 4gua” nula), se as raizes ndo tiverem acesso a agua de origem freatica.

Em sintese, essa diferenga corresponderia ao consumo hidrico de 111 mm ano™ e a
capacidade de armazenamento de agua, C4 = 222 mm, em Evora, e no solo estudado,
mas com a consequente redugdo do LA/ dptimo da arvore.

A proposito da variagdo de LAl com a agua disponivel no ecossistema, Hoff &
Rambal (2003) exploraram o padrio da adaptagdo de LAI de equilibrio induzido pela
variagdo das condigdes edafoclimaticas. Para o efeito calibraram o modelo de simulagio

FOREST-BGC num ecossistema mediterranico, dominado em 90% por Q. ilex, segundo
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um gradiente latitudinal da precipitagdo (631, 782 e 1003 mm ano™'), em trés locais, em
Montpellier (Franga), e séries climaticas de 1984—1993.

Hoff & Rambal (2003) relacionaram LAl e CA do solo e concluiram que o
ecossistema ¢ sustentavel para C4 minimo igual a 100 mm e L4/ minimo entre 1.9 ¢ 2.3
m” m” dependente de CA4, de acordo com uma fungio crescente e assimptética de CA,
com precipitagdo média anual constante. Nesse estudo, LAl optimo simulado foi similar
ao valor observado (3.25 m*> m?) e coincidiu com os valores maximos da eficiéncia do
uso da agua, da fotossintese liquida e da transpiragdo por unidade de LAL A
transpiracdo anual somou 375 mm, para a precipitacdo média de 782 mm por ano. Uma
vez mais, os resultados obtidos por Hoff & Rambal (2003) e os indicadores hidrolégicos

e ecologicos homdnimos apurados no presente estudo sdo genericamente consistentes

entre si.

F. | Notas finais

O estudo desenvolvido nas sec¢des anteriores foi o culminar da combinagéo entre as
perspectivas ecofisioldgica e biofisica do uso da 4gua pelo sobreiro. O seu
enquadramento mais amplo fez-se através do estudo das relagdes eco-hidrologicas entre
a dindmica da agua no solo insaturado e a entrada da agua nas raizes finas, colectoras de
recursos, por um lado, e a reciclagem da 4gua do solo para a atmosfera, através da dgua
absorvida pelas raizes e transpirada pelas folhas, por outro lado.

A eco-hidrologia (Guswa et al., 2005; Guswa et al., 2004) ¢ uma abordagem
emergente (cf., Bond, 2003; Hannah et al., 2004) que estuda os processos hidrologicos
subjacentes aos padrdes e processos ecologicos das comunidades vegetais € animais
(e.g., Bond, 2003; Guswa et al., 2004). No seu sentido mais lato, a eco-hidrologia
revela-se como uma nova perspectiva da investigagdo cientifica integrada sobre a
andlise funcional dos ecossistemas.

Especificando um pouco para os ecossistemas terrestres, a eco-hidrologia trata, por
exemplo, dos efeitos dos processos hidrologicos locais, na zona das raizes (no curto e
médio prazos), e as respostas das raizes (frequéncia sazonal) aqueles efeitos que podem
terminar na adopg¢do de novas configuragdes espaciais (area foliar; densidade de
arvores) do coberto vegetal, no longo termo (Guswa et al., 2004; Guswa, 2005;

Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2006).
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Neste sentido, a dindmica temporal e espacial dos processos hidrologicos do solo que
sdo climaticamente forgados pela distribui¢do temporal da precipitagdo e, logo, pela
variabilidade espacial da dgua disponivel (cf., e.g., Guswa et al., 2004) e do balango da
radiagdo liquida, controlam a estrutura da vegetagdo nativa (e.g., densidade arborea;
LAl C, enraizamento). Concretamente, as relagdes eco-hidrologicas sdo particularmente
evidentes nos ecossistemas de climas semi-aridos, caracterizados por restri¢des hidricas
cronicas ou sazonais, como sejam desertos, estepes, savanas (Rodriguez-Iturbe &
Porporato, 2004) e uma elevada sobrecarga termorradiativa a superficie. Neste
diversificado quadro bioclimatico, inclui-se o bioma mediterrdnico com as suas
zonagens fito-ecologicas.

Processos eco-hidrologicos, como a infiltragdo e a redistribui¢do da agua no solo
enraizado, subsequentes a um evento pluviométrico, determinam a agua disponivel no
solo e o balango energético a superficie, nomeadamente porque o fluxo de calor latente
a superficie depende da 4gua disponivel no sistema. Por seu lado, a dgua do solo fica
sujeita a continua extrac¢do pelas raizes e a transpiracdo nas folhas. Assim, a fungdo
extractora das raizes finas e a regulagdo estomdtica da transpiragdo, nas respectivas
interfaces, devem ser explicitamente representadas nos modelos numéricos de
superficie, actualmente utilizados para estudar as interac¢des entre a superficie e a
atmosfera (cf. Feddes ef al. 2005).

Digno de nota, € o facto de o fluxo convectivo do vapor de agua, originado nos
ecossistemas, desempenhar um importante papel no balango energético a superficie e na
estrutura e propriedades termodindmicas da camada-limite planetaria (Gash et al., 1997,
Taylor et al., 1997; Taylor 2000). Neste contexto, uma vez que a ligacdo entre a
superficie e a atmosfera se faz através de uma resisténcia total ao fluxo de vapor, que
inclui uma resisténcia aerodindmica e uma resisténcia da superficie, a pertinéncia da
abordagem desenvolvida neste estudo ¢ clara e auto-sustentada.

Igualmente inequivoco € o papel que deve ser reconhecido as raizes finas, colectoras
de recursos, que devem integrar explicitamente os modelos de superficie; elas sdo
essenciais na reciclagem da 4dgua do solo para a atmosfera que, de outro modo,
permaneceria no solo sem vegetac¢fo. Por isso, a existéncia de arvores diminui o tempo
de concentragio e aumenta os riscos de cheias nas bacias hidrograficas. Os impactos
ambientais dos balangos hidricos (e energéticos) em bacias hidrograficas com vegetagio
e naquelas sem coberto vegetal sdo necessariamente diferentes (Baldocchi et al., 2004;

Engel et al., 2005).
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De facto, o padrdo espacial da colonizagdo do solo pelas raizes finas determina
certamente a intensidade das interacgdes entre a superficie e a atmosfera. Novas
representagdes numéricas da superficie revelam que o padrdo da distribui¢do espacial
das raizes finas controla a taxa de absor¢do e o tempo de residéncia da agua disponivel
no solo enraizado (Feddes et al., 2001). Esse controlo depende do tipo funcional de cada
espécies vegetal presente, sugerindo os resultados que uma formulagdo realista da
superficie deve considerar o solo com mais de 2 m de profundidade, ao contrario do que
tem sido habitual (Taylor et al., 2000; Feddes ef al., 2001).

A este propdsito, os nossos resultados sdo consistentes com estas recomendagdes. Na
verdade, basta recordar que a “dimensdo linear de enraizamento” total € o tempo de
residéncia da 4dgua do solo, ap6s a ultima precipitagio didria primaveril, maior do que
10 mm, atingiram, respectivamente, no sobreiro e na Agrostis castellana, 4.14 m e 70
cm, ¢ 140 e cerca de 50 dias.

A revisdo de Canadell et al., (1996) conclui isto mesmo, quando pde em evidéncia
que o enraizamento maximo das arvores pode alcangar vérias dezenas de metros em
zonas aridas e, no bioma mediterrdneo, 8.2 m, em média. Os nossos resultados sdo
consistentes com estes requisitos, tendo em conta a “dimensdo linear de enraizamento”
total do sobreiro, acima referida. Neste ponto, é oportuno sublinhar o facto de o
enraizamento mostrar tendéncia em ser superior a altura das arvores e, acima de tudo,
ser limitada pela profundidade da toalha freatica, de facto a sua fronteira inferior
potencial quando a 4gua é limitante (Canadell ef al., 1996).

Quando a 4gua do solo ¢ limitante, por razdes ja expostas nesse estudo, as
propriedades hidrdulicas da interface solo-raizes ou a concentragio de um emissor
hormonal produzido pelas raizes, controlam a taxa transpiratoria que, por sua vez, actua
influencia a humidade relativa do ar sobrejacente, o balango energético e a temperatura
representativa a superficie. A mensagem veiculada vai no sentido de se criar uma base
de dados sobre raizes que represente fielmente o bioma mediterrinico nos modelos
climaticos de circulagdo geral da atmosfera (Feddes ef al. 2001).

Vimos que & dindmica temporal e espacial da agua do solo em direc¢do as raizes esta
associada a dindmica das raizes (e.g., Guswa et al., 2004; Guswa, 2005; Feddes et al.
2001) na sua procura para a dgua e subsequente alimentagdo do fluxo de seiva (Seccdo
3.9.3.1; alinea “C”), transpiragdo o correspondente fluxo convectivo do calor latente,

uma importante componente do balango energético a superficie.
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Neste estudo, concluimos que a hidrodindmica do fluxo de seiva no sobreiro ¢ na
azinheira assenta num valor constante da relagdo biométrica Ax/Ar e, assim, a0 permitir
a caracteriza¢do hidraulica das sec¢des de fluxo no SAPC, a equagdo [3.56] (define a
eficiéncia hidraulica da arvore) constituiu a base do estudo integrado do fluxo de 4gua
nesse continuo, podendo:

] Calibrar o método de Granier e aumentar a confianga na base de dados de
fluxo de seiva medido com base nele, porque define hidrodinamicamente a
relagdo biométrica Ax/Ay e, dal,

ii) Facilitar a estimativa ndo destrutiva da area (4x) da secgdo hidraulica do
xilema hidroactivo (e outras sec¢des de fluxo), na ascensdo da seiva bruta;

iii) Permitir a simula¢do do fluxo de seiva (#") em arvores, independentemente
da geometria dos vasos condutores e do seu padrdo de distribuigdio espacial
no lenho, inclusive para um cenério bioclimatico escolhido que afecte a ET,,
como sejam a sensibilidade de »” a variagbes do bioclima (escala local) ou a
alteragdes climaticas (macro-escala), como o aquecimento global (via DPYV)

ou o aumento do CO; (via gmax)-

Numa perspectiva mais abrangente, a abordagem seguida indicou que o indice de
area xilémico (/4X) e o indice de area das raizes (IAR) da arvore e da plantagdo podem
determinar-se com relativa facilidade, através da combinagdo adequada das técnicas de
medi¢do e analiticas descritas no texto. Outro aspecto a realgar ¢ a importdncia da
resolu¢do simultdnea da equagdo [3.56] e da equagdo [3.47] (da “dimensdo linear de
enraizamento”), por intermédio do indice de area foliar (LAI), para estimar [4R, um
pardmetro biofisico de acesso geralmente dificil.

A “dimensdo linear de enraizamento” é uma propriedade ecologica fundamental do
ecossistema, pois, determina o territorio da arvore e, por isso, a densidade do
povoamento em equilibrio com as condig¢des edafoclimaticas actuais.

Os estudos sobre a fungdo ecoldgica das raizes sdo crescentes em numero € topicos
mvestigados, como sejam o enraizamento maximo (Canadell et al., 1996), a
ecofisiologia (Jackson et al., 2000), a ecomorfologia (Guswa et al., 2004; Guswa,
2005), a area e o indice de area correspondentes (Ewers et al., 2000), a sua dindmica

anual (Lopez et al., 2001a e b). Mas, se a informagéo a nivel global ¢ ainda escassa,
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essa escassez muito se faz sentir ao nivel do bioma mediterrdnico (D’Odorico et al.,
2004).

Neste estudo, propusemos e verificamos o procedimento numérico descrito para a
determinagdo do uso da agua pelo sobreiro, tendo a equacdo [3.56] como a equagdo
catalizadora que, dada a impossibilidade de medir o fluxo de seiva, permitiu estimar a
densidade do fluxo de seiva, u". Além disso, uma vez que o balango hidrico no solo fora
resolvido, aquela equagdo possibilitou estimativa, por via ndo destrutiva, da area da
sec¢do transversal de fluxo no xilema condutor. Com base na mesma equagdo foi
igualmente calculada, paras as raizes finas, a densidade de fluxo da entrada de agua (u,),
a area (4r) da sec¢do transversal e o indice de area das raizes (IAR).

A aplicagdo do esquema numérico utilizado neste estudo culminou com a estimativa
da densidade “6ptima” de arvores, tida “em equilibrio com o balango hidrico anual” do
ecossistema, embora a questdo da densidade arborea deva ser mais aprofundado em
trabalho futuro. Contudo, sublinhamos que a “densidade Optima” de arvores (adultas)
por nos estimada € consistente com as densidades observadas através dos inventarios
florestais no “montado”, em Portugal (David, 2000), e na “dehesa”, o seu equivalente
ecoldgico em Espanha (Joffre ef al., 1999).

Finalmente, observamos que, se antes a evapotranspira¢io de um ecossistema era
determinada como termo residual do balango hidrico de uma bacia hidrografica, por
exemplo, com todas as incertezas em que esse método envolvia os resultados (cf.
Waullschleger et al., 1998), actualmente as novas tecnologias disponiveis e modelos eco-
hidroldgicos emergentes permitem ao ecofisiologista, ao hidrologista e ao modelador
biofisico resolver o problema em varias escalas temporais e espaciais de integragdo
ecoldgica.

Pudemos proceder a integragfo espacial do fluxo de agua no continuo solo-dgua-
planta-atmosfera desde o dominio da folha e da “arvore representativa” até ao
ecossistema ¢ depois a escala regional, através da relagdo matematica simples entre o
territorio da ‘““arvore representativa” e a ‘“densidade arborea representativa” do
ecossistema, utilizando o escalar compdsito C-LAIL. A seu tempo, a escala temporal dos
processos basicos estudados atravessou sete ordens de grandeza, i.e., do segundo, na

folha, ao ano, ao nivel do ecossistema.
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3.10 | Balango energético no fitossistema

3.10.1 Introducio e o modelo de representacio da superficie

A resolugdo do balango energético refere-se ao dia representativo da quinzena entre
20 de Agosto € 04 de Setembro de 2001. O ambiente atmosférico e as relevantes
condi¢Ges térmicas a superficie, que caracterizaram o periodo de medig¢Bes atras
referido, encontram-se resumidos pelas varidveis que constam da Fig. 3.58 e dos
quadros subsequentes, todos apresentados mais adiante (Sec¢do §3.10.2). Essas
informagdes sdo complementadas pela condutancia estomatica e pela taxa transpiratoria
do sobreiro (Anexo 2).

As condi¢Oes ambientais, tais como agua do solo e clima (evapotranspiragdo de
referéncia), favoraveis ao méaximo fluxo das componentes do balango da radiagdo
liquida a superficie heterogénea do ecossistema, determinaram que as medig¢des das
varidveis biofisicas de interesse se fizessem em torno do meio-dia solar. A semelhanca
do balang¢o hidrico, a menor escala espacial do balango energético reporta-se ao dominio
da “arvore representativa”. Esta representa uma amostra de quatro sobreiros eleitos,
para os quais se definiu o estado de stress hidrico de referéncia, no dia 09 de Agosto, e
que, mais na quinzena acima indicada, foram sujeitas a rega localizada no “pé”.

Um dos objectivos que se pretendeu alcangar, com a resolugio do balango energético
ao nivel da copa, foi apurar relagSes empiricas simples entre a radiacdo global (R,), a
radiacdo liquida (R,) e o fluxo de calor latente (AT,.) da transpira¢do no sobreiro, em
condi¢des de fluxo maximo, que permitissem gerar, em condig¢des similares, a curva
anual de AT,., com passo de integragdo diario.

A equagdo [2.22] do balango da R, foi introduzida na Sec¢do §2.2.4. Essa equagdo
considera que o material vegetal (e.g., folhagem) é mau condutor de calor e, por isso,
assume que R, ¢ essencialmente dissipado pelos fluxos convectivos de AT,. ¢ do calor
sensivel (H.), negligenciando eventuais efeitos da advec¢do. Esta assumpgdo €
sustentada pela estabilidade atmosférica tipica da estag@o seca do clima mediterranico.

Quando se equaciona o balango energético, reportando-o a unidade de area da
superficie do terreno, ao contrario do que acontece em relagdo a uma folha real ou
conceptual (e.g., tipo “big leaf’; ¢f. Monteith, 1973; Campbell & Norman, 1998), a

condugéo (G)/acumulagio do calor no solo é contabilizada.
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Isto significa que, no esquema formal que representa a superficie, a condugdo &
deduzida de R, quer se trate do solo ensombrado pela copa quer (e essencialmente) do
solo exposto a radia¢do solar incidente. Em sintese, a arvore e o solo ensombrado pela
copa definem um sistema com duas superficies de trocas de vapor de agua e de energia,
representado pelo “esquema em série drvore X solo”, ao nivel da arvore ou em candpias
equivalentes. Por sua vez, em ecossistemas com vegetagdo esparsa, o sistema ¢
abstraido como um “esquema em paralelo solo + drvore”. No solo, pode ainda
considerar-se a representagdio dita dual “luz/sombra” para discriminar os fluxos, tal
como na folhagem.

A configura¢io espacial do “esquema em paralelo” da superficie é também dita em
“mosaico” (¢f., e.g., Lhomme ef al., 1998), de que sdo exemplos os ecossistemas do tipo
savana das regides aridas e semi-aridas tropicais (cf. Taylor et al., 1997; Guswa ef al.,
2004) e os ecossistemas agro-silvopastoris das regides mediterranicas (Natividade,
1950; Joffre et al., 1999, Baldocchi et al., 2004).

Eventualmente, em fung¢fo do tipo de representagdo da superficie consistente para
explicar os fluxos observados, o fluxo total de cada componente do balango energético
¢, ou ndo, uma soma ponderada pela area do terreno a que corresponde a sua fonte ou
sumidouro. A ponderagdo em area ¢ feita quer no caso do fluxo total ser descrito ou por
um modelo de fluxo “dual” (¢f. equacdo [2.23]) quer se refira ao esquema em paralelo
de uma superficie com cobertura incompleta do solo.

Entre a frac¢do do solo exposto e a do solo ensombrado, estabelecem-se diferentes
valores de radiagdo implica e densidades de fluxo das componentes do balango
energético total, além de que a humidade do solo sob a copa é geralmente maior (Nunes,
2004). Quando o solo esta seco, o fluxo de calor sensivel (H;) e a condugéo de calor sdo
mais elevados do que em solo himido, mantendo-se as outras condi¢des constantes (cf-
Brutsaert, 1991; Qiu et al., 1998), sendo que, em solo hiimido G fornece parte do calor
latente necessdria a evaporagdo da agua.

No entanto, se essas condi¢es se verificam numa escala temporal sub-didria (cf-
Pago, 2003), em qualquer dos casos referidos, a condugdo de calor no solo tende a ter
uma importincia muito pequena no balango energético didrio ou mesmo em periodos
mais longos, até cerca de dez dias (Allen et al., 1998).

O balango energético deve ser elaborado porque varios processos biofisicos do

fitossistema dependem da energia-livre de Gibbs do sistema para realizar trabalho,
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sendo R, uma medida da energia interna do ecossistema. No entanto, dada a
complexidade da interac¢do entre a matéria e a radia¢do, nem sempre € possivel fechar
o balan¢o da radia¢do liquida a zero, por causa de inevitdveis erros experimentais que
podem ter a sua origem, por exemplo, na baixa representatividade espacial e na
heterogeneidade fisica do solo, geralmente associada as medi¢Ges de G.

A questdo da representatividade espacial das medi¢des de G foi evidenciada, por
exemplo, no estudo conduzido por Pago (2003: 108) sobre a evapotranspiragdo (ET) e
programagdo da rega de um pomar de pessegueiros, com planas em linha e cobertura
incompleta do solo. Entdo, G foi medido por dois dispositivos de placas de conduggo de
calor no solo. Os restantes fluxos convectivos (de calor latente ¢ do calor sensivel)
foram determinados através do método (das flutuagdes instantdneas) da razio de Bowen
(B = H/AET).

Para os dados referentes a medigdes semi-horarias, Pago (2003) verificou que o erro
de fecho [(AET+H) — (R,—G) = erro] do balango energético variou entre 10% (para oito
placas) e 30%, quando usou um dispositivo de duas placas. No entanto, as correlagdes
lineares simples entre (AT,.+H;) e (R,—G) foram significativas; a ordenada na origem e
o declive das rectas de regressdo ajustadas variaram entre —1.62 ¢ —16 W m> ¢ 0.82 ¢
0.93, quando G foi medido, respectivamente, com duas e com oito placas de calor.

Reportemo-nos, agora, a parcela experimental (~ 2 ha) instalada numa clareira,
aberta no seio de uma grande extenséo florestal (~40 ha). Neste caso, deve questionar-se
se, na parcela experimental, a resisténcia aerodindmica (ver equagdo [2.25]) que
justifique o fluxo do calor sensivel (equagdio [2.26]) e o fluxo de calor latente da
evaporagdo da dgua (equacdo [2.27]) € determinada pelos elementos rigidos a superficie
da parcela ou pela estrutura arborea da vegetagdo circundante que persiste na area. Esta
questdo tem a ver com o conceito de fetch, que exprime o “efeito de orla” sobre o
regime aerodindmico (vento), digamos, no centro da parcela ou no ponto de medi¢do de
interesse, situado a jusante do fluxo.

Neste sentido, e no dmbito do balango energético, constitui um desafio interessante a
possibilidade de estimar a resisténcia aerodindmica e a velocidade de atrito do vento
sobre a superficie. A estimativa destes escalares pode fazer-se através de qualquer
método pragmatico, cuja simplicidade logistica possa contrapor a pesada e

relativamente dispendiosa logistica, associada a instalagdo e manuten¢do de uma torre
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agrometeorologicas.

Para efectuar o balango energético a escala da “arvore representativa” foram medidos
ou determinados, os fluxos da radiag8o liquida, do calor sensivel e da condugdo de calor
no solo; por outro lado, o fluxo de calor latente transpiratdrio (A7,.) foi derivado da taxa
transpiratoria foliar. A condugdo foi determinada através do método de integragdo
espacial e temporal, com base na amplitude térmica a superficie; neste quadro, a
equagdo [2.22] permite estimar AE T, por diferenga, aqui designado, “método do resto”,
que deve convergir com AU observado.

A comparagdo entre AET,y e AU constitui o critério numérico a optimizar na analise
qualitativa do procedimento de calculo adoptado. De modo semelhante, o fluxo de calor
sensivel €, por defini¢do (equagdo [2.26]), for¢ado pela diferengca 7,~7, entre a
temperatura (radiométrica) da superficie (7, para a folhagem, copa, e T; para o solo seco
ou evaporante) e a temperatura do ar (7). Alternativamente, o calor sensivel é
determinado como a diferenca R,.—AU, assumindo-se aqui a radiagdo liquida na copa
abstraida como “big leaf”.

Finalmente, a base do esquema formal do balango energético a superficie ¢, dentro
das limitacdes de um modelo unidimensional, a equa¢do de Penman-Monteith
(Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990). Se a ligagdo entre a superficie
evaporante ¢ a atmosfera, na altura de referéncia, ¢ feita através da resisténcia (ou
condutincia) aerodindmica, r,y, ao fluxo de vapor de 4gua, a resisténcia estomatica, r,
da vegetagfo condiciona o fluxo de calor latente.

A resisténcia “estomatica” da vegetagdo resulta do escalonamento da resisténcia
estomatica medida nas folhas. A resisténcia acrodindmica (r,v) ao fluxo de momento
cinético do ar é aproximada pela resisténcia aerodindmica, r,g, ao fluxo de calor
sensivel. Para este propdsito, a determinagdo de 7,y foi feita de uma forma prética e
expedita, resolvendo o balango energético simplificado para a superficie delimitada da
graminea Agrostis castellana (Anexo 1) seca para a qual foi ajustado o perfil vertical do

vento.
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3.10.2 | Balanco energético a superficie seca da Agrostis castellana para a
determinacio da resisténcia aerodinimica local

No Verdo de 2001, a precipitagdo foi virtualmente nula e a ocorréncia do estado
“graminea seca” foi controlada através da evolugdo da humidade (6) em todo o solo
enraizado pela Agrostis, ou seja, até a 60-70 cm, de profundidade. O coeficiente de
emurchecimento (8. = 0.092 m® m?; vide Fig. 3.31) ocorreu no dia 10 de Julho, em
todo a profundidade indicada, estado hidrico confirmado visualmente através da
senescéncia da planta. S6 um més mais tarde, entdo com ~15% de humidade em peso, a
Agrostis foi considerada totalmente seca para efeitos de medigdo da temperatura
radiométrica, com a finalidade de determinar a densidade de fluxo de calor sensivel
(Hg) entre essa superficie e o ar (altura de referéncia: 2 m), com base no balango
energético simplificado, do tipo R, = H.

A medigdo da temperatura da superficie e do ar (Fig. 3.56) associou-se 0 ajustamento
do perfil vertical do vento. Este destina-se a determinar a velocidade de atrito (u+) e a
resisténcia aerodindmica (r,) local associadas ao fluxo turbulento do momento cinético
do ar e do vapor de dgua produzido pela transpiragio das arvores. Além disso, a
igualdade entre 7,4 € r, foi numericamente optimizada para o ajustamento do perfil do
vento local.

Para clarificar as condigGes gerais da superficie na Agrostis, refere-se que a palha
desta, seca ao ar, acumulou entre 516 + 183 g [MS] m™ [solo] (sector B) e 738 + 139 g
m (sector A) de biomassa, referente ao material vegetal colhido aleatoriamente em 10
pontos, com um anel de 1 075 cm® de 4rea e langado ao acaso. A altura méxima da
graminea na fase de maturidade, variou em média entre 30 ¢ 50 ¢cm; o indice de area
foliar ascendeu a LAIG = 2.2 + 0.44 m? [folhas] m™ [solo].

LAIG correspondeu a uma série de 43 pontos de medigio (para cada um, média de
trés leituras com o ceptometro) do coeficiente de transmissdo (Tg) para a radiacfio
visivel (ou PAR), ao longo de praticamente toda a area ocupada pela graminea. A
amostragem fez-se com a frequéncia espacial de quatro metros, segundo um percurso
“erratico”. Contudo, LAl ndo correspondeu a uma cobertura total do terreno pela
Agrostis verde. Pelo facto do solo ser coberto por um mulch de palha permanente, pode
considerar-se, em termos praticos, isolado da radiagdo solar incidente, em periodos de

medicdo relativamente curtos, como o dia.
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No periodo em questio, mediram-se a condutincia estomatica e a taxa transpiratoria
(Secgdo §3.8.1) e calculou-se o fluxo de calor latente transpiratorio para uma amostra de
trés arvores jovens de sobreiro (duas foram retidas para esta sintese), apds a interrup¢io
do prolongado stress hidrico estival. Paralelamente, foram efectuados testes de
evaporagdo da 4gua no solo, que permitiriam identificar a 4gua evaporavel e o seu
tempo de residéncia minimo, a profundidade da camada superficial e o coeficiente de
evaporagdo médio, correspondente a um ciclo completo de dessecagéo do solo.
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Figura 3.56 Evolugdo diaria da radiagfo solar, temperatura, défice de pressdo de
vapor e da velocidade da componente horizontal do vento a 2 m de
altura.
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Quadro 3.33-A. Temperatura radiométrica do solo, 7, da folha, T (dia 09), e da copa,
T. (dia 23) de arvores em stress hidrico, e da Agrostis castellana seca no campo. TIV:
origem radiométrica da temperatura medida pelo “termémetro” de infravermelho. Cada
valor de temperatura representa a média aritmética de trés leituras no mesmo “ponto”.

09de Ta= 23 de Ta =
Agosto  33.5 Agosto 344
+1.15 +1.71
oC °C
T (TIV) TG Te Tc-Ta TG-Ta T (TIV) TG TG-Ta
(TIV) Folhas (sobr (T1IV)
(solo) Agros- de eiro) Agrostis (solo) Agrosti Agrostis
tis sobreiro s (°C)
(°C) .. (°C)____(°C) (°C) (°€).___(°C)
49 44 35 1,5 10,5 46 40 5,6
49 45 33 -0,5 11,5 48 39 4,6
50 43 36 2,5 9,5 49 39 4,6
47 43 38 4,5 9,5 48 40 5,6
48 41 33 -0,5 7,5 45 41 6,6
53 39 34 0,5 5,5 40 39 4,6
53 47 33 -0,5 13,5 37 40 6,0
53 42 33 -0,5 8,5 43 40 5,9
* * 34 0,5 * 42 40 5,6
* * 36 2,5 * 37 39 4,8
* * 32 -1,5 * 37 39 4,8
* * 35 1,5 * 41 40 5,3
* * 36 2,5 * 49 40 6,0
* * 34 0,5 * 45 40 5,5
* * 36 2,5 * 47 40 5,3
* * 35 1,5 * 48 39 5,1
* * 31 -2,5 * 45 39 5,1
* * 34 0,5 * 37 40 6,1
* * 36 2,5 * 45 40 5,3
Média 50,2 43,0 34,4 0,92 9,50 43,6 39,7 5,39
Desv- 2,43 2,45 1,71 1,71 2,45 4,38 0,58 0,59
p:d 8 8 19 19 8 19 19 19

A vegetacdo seca ndo transpira e, por isso, o fluxo de calor latente (AET) é nulo.
Nestas circunstincias, a radiagdo liquida (R,) no fitossistema ¢ em principio
integralmente dissipada pelo fluxo de calor sensivel () e pela condugdo de calor (G) no
solo. Neste caso, verifica-se a condi¢do G; = = 0, como foi justificado no paragrafo
anterior, e as condi¢des de superficie acima descritas reduzem o balango energético na
Agrostis seca a relagdo simples R, ; = Hg. Entio, a inversdo da equacdo [2.24] permite

determinar a resisténcia aerodindmica (r,g) ao fluxo de calor sensivel, dada a diferencga

da temperatura, 7—T,, entre a graminea seca € o ar, na altura de referéncia (z =2 m).
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Quadro 3.33-B. Temperatura radiométrica do solo, da folha (dia 09) e da copa (dia 23) e
da Agrostis castellana seca; 2001.

27 de Tar = 31,4 Temperatura Temperatura Diferenca Diferenca
Agosto +2.81 radiométrica radiométrica térmicaem térmica
de relagdo ao em relagdo
2001 (n=17) ar ao ar
TG (TIV) T. (TIV) Tc Tc-Ta TG-Ta
Agrostis Copas dos
(solo) sobreiros Sobreiro Agrostis
(°0)
(°C) (°C) (°C) (°C)
45 53 34 2,6 13,6
46 51 31 -0,4 14,6
39 56 32 0,6 7,6
40 58 33 1,6 8,6
45 54 32 0,6 13,6
43 56 31 -0,4 11,6
39 52 34 2,6 7,6
40 53 33 1,6 8,6
37 54 30 -1,4 5,6
42 55 35 3,6 10,6
48 57 33 1,6 16,6
40 56 35 3,6 8,6
42 58 33 1,6 10,6
44 54 * * 12,6
49 56 * * 17,6
42 56 * * 10,6
Média 42,6 55,1 32,8 1,37 11,2
Desv-apd 3,41 2,07 1,54 1,54 3,41
n 16 20 13 13,0 16,0

Quadro 3.33-C. Temperatura do solo humido em 30 de Agosto (ca. 15:00 h local;
~13:00 TU) de 2001. Cada valor ¢ média de trés leituras no mesmo “ponto”.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
Ts (°C) 40.6
(TIvV; 39 44 42 39 44 40 41 39 37 +
solo) 2.40

Verifica-se que 7¢—T7, tende a variar ao longo do dia, em torno do maximo (mais
negativo) que ocorre ao meio-dia solar, 4 medida que aumenta a taxa transpiratoria
solicitada pelo crescente défice de vapor e dgua atmosférico e pela irradidncia no
fitossistema (Lima, 1992), mas o sinal de T¢—7, depende da importincia relativa do
termo “energético” e do termo “aerodindmico” da equagio de Penman-Monteith (cf.

Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998) e da estabilidade atmosférica.
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Por exemplo, as medi¢des de T¢—7, ao meio-dia solar dos dias 09, 23 e 27 de Agosto
de 2001, ilustram a variag@o temporal dessa diferenca entre a temperatura radiométrica
da Agrostis seca e o ar. Pela ordem temporal indicada, T¢—7, foi igual a 9.40 *+ 2.45 (7,
=33.6), 529 £ 082 (n=6) e 11.2 £ 3.41 (T, = 30.9) °C (n = 16), respectivamente.
Logo, <T¢—T,> = 11.2 + 3.1 °C € o valor a reter para a determinag@o da resisténcia
aerodindmica e do fluxo de calor sensivel, a radiagio liquida a superficie da Agrostis.

Quanto a radiagdo solar global incidente, vé-se (Fig. 3.56) que a irradidncia solar
maxima didria, em torno de 900 (i.e. <Rgmay> = 900 * 15.1) W m™, caracterizou a
maxima radia¢do liquida, que depende do albedo e da temperatura da superficie. O
albedo medido na superficie “amarelada” da Agrostis seca foi p; = 0.29, na banda
espectral visivel. Assim, nas condi¢gdes de fluxo nulo para AET; e Gg, a conservagdo da

energia permite escrever:

Ry =Hg [3.61]
Ry6=(1-pc)Rg + (Li—Lc) [3.62]

Para valores tipicos de 7, = 31 °C e da média <T—T,> acima indicado, a radia¢do
liquida na Agrostis € estimada por R, ; = 900(1-0.29) + 314 — 535 =639 — 221 =418 W
m, valor que ¢ igualado a H, de acordo com conforme as condi¢des da superficie. A
emissividade média da graminea seca foi fixada em 0.98 ¢ a emissividade do ar
calculada em fungdo da temperatura como sendo 0.86. Entretanto, o fluxo convectivo de
H; ¢ alternativamente obtido pelo método aerodindmico (equagdo [2.26]).

A desactivag@o, em 19 de Julho de 1999, da estagdo climatologica inicialmente
instalada na parcela experimental, devido a problemas logisticos, criou a necessidade de
extrapolar #(2) no campo experimental, a partir da velocidade do vento, ucee(z) = u(6),
medida a 6 m de altura, na estag¢do climatolégica do CGE (Mitra), localizada a cerca de
200 m distancia da parcela. Entfo, sendo a capacidade calorifica volumétrica do ar p,C,
=1207 J m> K", a pressdo constante, e por inversdo da equagdo [2.26], a resisténcia

aerodindmica é calculada como:

ran = (1207)(11.2)/418 =322 s m™ parau(2)=323ms"

Esta € a resisténcia aerodindmica ao fluxo turbulento do calor sensivel, ao meio-dia

solar, neste contexto, a melhor aproximagio a resisténcia aerodindmica (r,y) o fluxo de
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momento cinético e a resisténcia aerodindmica (r,v) ao fluxo de vapor de 4gua no ar
(Brutsaert, 1991), todas sujeitas a0 mesmo regime do vento. No ciclo didrio, a
velocidade horaria do vento tende a aumentar no periodo da manhi e a diminuir no
periodo da tarde; por isso, o valor de u(2) acima indicado e utilizada no calculo g
representa a média da velocidade horaria do vento, superior 2 média diaria (1.67 m s™)
correspondente.

Tendo em vista a simplificagdo que representaria a determina¢3o de uma resisténcia
aerodindmica, r,, local unica, invocamos a teoria da similaridade dos coeficientes de
transporte aerodindmicos turbulentos do fluxo de calor sensivel ¢ do momento cinético
(t) para sublinhar que sdo aceites as relagdes ran = ram = ra, sendo r, explicitada pela
equagdo [2.33] (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998).

Apesar da simplificacdo referida, ¢ sempre conveniente determinar a incerteza do
calculo porque ela permite identificar os “limites naturais” entre os quais se pode
proceder a optimizagdo numérica de r, e da densidade de fluxo de calor sensivel, que ¢
fungdo do gradiente térmico vertical conveniente. Ou seja, pode estabelecer-se a
incerteza associada a H;, com base no erro-padrdo da temperatura da superficie e do
erro-padrdo da temperatura do ar, assumindo a interac¢éo térmica no sistema.

Por exemplo, os valores dos erro-padrio de T, iguais a 2.45 ¢ 3.41 °C (n = 8 ¢ 16,
respectivamente) e verificados nos dias 09 e 27 de Agosto servem a este objectivo,
partindo da sua média ponderada que ¢ igual a 3.09 °C. Por outro lado, a combinagdo
deste erro-padrio médio com o erro-padrio de 7, maxima no periodo em analise, e
assumindo a existéncia da interac¢do entre T, e Ty, uma incerteza térmica total de
compromisso pode quantificar-se como (3.09 °C x 2.81 °C)/[(3.09 °C + 2.81) °C], que
da £1.47 °C. Utilizando agora o valor de 7., que justificou o fluxo de calor sensivel na
Agrostis, uma incerteza da temperatura da superficie desta ordem corresponde a +61.4
W m? de fluxo de calor sensivel. Em conclusdo, o intervalo médio do fluxo de calor
sensivel procurado é definido como <H ;> =418 £ 61.4 W m?2.

O erro de fluxo convectivo obtido no paragrafo anterior é consistente com os erros
minimizados no intervalo 27.4-64.6 W m™, associados aos fluxos energéticos
originados a superficie e referentes a médias didrias para periodos de oito dias; o
algoritmo em questdo foi verificado por Mu et al. (2007) que utilizaram dados de

deteccdo remota via satélite e validados a superficie para o mapeamento da carta global
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da evapotranspiragdo, ap0s a sua validacio para dezanove biomas distribuidos por
“todo” o territdrio norte-americano dos Estados Unidos.

Regressando a resisténcia aerodindmica, notemos que a mecédnica dos fluidos
estabelece que 7,y € funcdo da velocidade do vento e dos pardmetros geométricos da
superficie zy, zu € d que condicionam o perfil vertical do vento, u(z); estes pardmetros
relacionam-se empiricamente com a altura da “silhueta” da referida superficie (cf.,
Abtew, 1992), sendo claro que o método empirico usualmente utilizado para calcular
r.u € limitado e ndo fornece nenhuma informagdo explicita sobre a sua porosidade da
superficie rugosa em questao.

O método empirico para determinar 7,5, baseado no procedimento simples delineado
aqui, destina-se a explorar a relagdo existente entre a resisténcia e a geometria da
superficie para tentar “estender” o procedimento referido a determinac¢do da evolugio
temporal da 7.5, nomeadamente, durante o dia. Em resumo, para atingir esse objectivo,
o valor de ryn, determinado experimentalmente da forma como descrevemos ja, serve
como critério de convergéncia numérica na parametriza¢do e obten¢do da curva local do
perfil vertical do vento, necesséria a resolugdo da equagéo [2.31].

Na verdade, na resolugdo da equacgdo [2.31], a altura efectiva (k) (se quisermos,
aparente) da silhueta da superficie rugosa é utilizada como pardmetro “de entrada”
sujeito & optimizagéo; o objectivo € promover a convergéncia numeérica referida, entre o
valor simulado e o valor observado da r,. Naturalmente, o ajustamento de 4., dos
parametros zay, Zan € d, da velocidade de atrito (u+) sobre a superficie € a correcgdo de r,,
através dos termos de correc¢do, W € Y, para a estabilidade atmosférica (¢f. Campbell
& Norman 1998; Annandale & Stockle, 1994) acontece simultaneamente.

Fixada, a altura do anemometro a 2 m, a “altura efectiva” da vegetagio foi ajustada
numericamente até verificar-se a convergéncia entre r,y observada (= 32.2 s m'l) €Fam =
32.2 s m™, estimada exactamente. A resisténcia aerodindmica calculada sem a correc¢do
devido & estratificagio térmica teria atingido 58.7 s m™, em total desacordo com a
conservacdo da energia no sistema que justificou o fluxo de calor sensivel na Agrostis.

A solu¢do do perfil do vento no local de estudo, resumida no Quadro 3.34,
correspondeu a A, = 0.60 m e, consequentemente, a d = 0.46 m, zy = 0.077 m, zyz =
0.015 m e a u« = 0.338 m s™'. Finalmente, o desenvolvimento vertical do perfil pode
visualizar-se na Fig. 3.57, onde se projecta até aos 12 m de altura, até cinco metros

acima da altura média das arvores do montado de sobro e azinho do local.
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Quadro 3.34. Pardmetros da curva local do perfil do vento sobre o campo experimental.
Adimensional de von Karmén, k= 0.41; u(2)=3.32 ms™; T, = 32 °C.

Parametro Expressdo Valores dos Descrigfo
pardmetros
Na equagfo
[2.31]
her () --- 0.596 Altura efectiva da superficie rugosa

(pardmetro de controlo para a
convergéncia numeérica; ver texto)

us (ms™) uk

u. = tz —d 0.338 Velocidade de atrito a superficie
ln( M ] (condigdes isotérmicas)

Zy
m(m) 013k 0.077  Altura de rugosidade da vegetagio ao
e {luxo do momento na drea envolvente
zy (m) 0.2z, = 0.026 0.015 Altura de rugosidade da superficie

para o fluxo de calor sensivel.

d (m) 0.77het 0.459 Distancia do deslocamento do plano

de origem do perfil do vento.

O critério de extrapolagdo utilizado foi o método dos minimos quadrados entre as
duas séries temporais das velocidades do vento de ambas as estagSes climatologicas,
que se sobrepuseram em 72% do tempo no ano de 1998. A equagdo de correlagdo

10 sazonal resultante foi #(2) = 0.75u.4(6), sugerindo um aumento percentual da

componente horizontal da velocidade do velocidade, u(z), igual a 6.25% por metro.

. Fig. 3.57. Perfil vertical do vento
' tipico no campo experimental
(2001). A velocidade do vento foi
medida a 6 m de altura (Centro
Geofisica de Evora, Mitra) a
distancia de ~200 m de distincia, e
projectada para u(2) esperado na
parcela experimental. Ver detalhes
no texto.

-
A OO 0 O N
L : ! 1 |

Altura: z (m)

u(z): mis

25

A projeccdo de u(6) para u(2), baseada na equacdo do perfil aerodindmico do método

da FAO-56 (Allen et al., 1998), produziu um ajustamento semelhante & recta de
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correlagio indicada. A equagdio referida acabou por ser adoptada para a conversdo em
altura de u(z), devido a variabilidade inter-anual de u(z).

A diferenca de cotas (4 m) entre os dois anemdémetros referidos explica parcialmente
a diferenca entre as velocidades do vento, ja que esta €, também, influenciada pela
rugosidade superficial. Um pardmetro do perfil aerodindmico local que é fundamental é
u~, relacionado o “efeito de orla” (fetch), a montante do ponto de medigdo; o facto de u+
ser constante permite projectar o perfil do vento desde a superficie até a uma altura
variavel entre cerca de 50 a 100 m, a banda altimétrica da flutuagdo diaria da “camada-
limite” planetaria da atmosfera (cf. e.g., Brutsaert, 1991; Monteith & Unsworth, 1998).

A determinagdo dos demais pardmetros do perfil do vento, envolvidos no calculo da
rau (Ou 7,), mas ausentes do Quadro 3.34, sdo os adimensionais ¢ = —0.468 (associado a
estratificacéio térmica; cf. e.g., McAneney & Itier, 1996), y = —1.342 e ya = —0.805,
para a correc¢do da r, em relagdo as condi¢gdes de neutralidade atmosférica (equagdes
[2.33] e [2.35], enquanto W € W dependem de ¢; ver “Material ¢ Métodos”). A
condi¢do de estabilidade € yy = W = 4.7¢ (Campbell & Norman, 1998) e o presente
caso de ¢ negativo indicam a condig@o de instabilidade atmosférica sobre a superficie
seca sobreaquecida Agrostis castellana em relagdo ao ar.

Os calculos mostram que a referida instabilidade atmosférica local foi suficiente para
gerar valores de Y5 (= —0.934) e ym (= —0.560) cuja influéncia se pode constatar
através da grande diferenca entre r,y calculada e o valor (= 49.7 s m™") que se obteria em
condi¢des de neutralidade, caso o perfil do vento ndo tivesse sido corrigido por aqueles
pardmetros. Em condi¢Ges de neutralidade atmosférica (ou de isotermia no sistema), a
simulacdo anula o fluxo do calor sensivel e os termos ¢, Wiy € Yy, ficando r, como
funcdo apenas da velocidade do vento.

Nota-se que € consistente o valor de r, para a neutralidade sobrestimar a r.g
observada em condigdes de instabilidade atmosférica (7g > T,), 4 luz dos valores actuais
dos pardmetros zy, zy € d, no quadro do balango energético na Agrostis sobreaquecida
em relagdo ao ar. De facto, ao contrario de 7,4, a resisténcia aerodinidmica “neutral” ndo
€ compativel com a condic¢do inicial que observa a conservagdo da energia no sistema.
O balango energético resultante a superficie da Agrostis esta resumido no Quadro 3.35.

Para o procedimento “neutral” da FAO (e.g., Allen et al., 1998), r, seria 121 s m™,
ndo se procedendo as correc¢Oes atrds referidas talvez pelo facto da ET, ser

praticamente insensivel a variagcdo da temperatura e a r,. Nem sempre a correcgdo do
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perfil do vento surte efeito tdo grande como o que resultou aqui, sendo reconhecido o
comportamento ambiguo de yi € W, mas infelizmente ainda mal compreendido

(Kjelgaard & Stockle, 1996; Campbell & Norman, 1998).

Quadro 3.35. Resumo do balango energético na Agrostis castellana seca (30 de Agosto,
2001; <Rgman™> = 900 + 15.1 W m?; indice e 4rea foliar (LAl) e profundidade de
enraizamento maximo na fase de maturidade (25 de Junho). Coeficiente de reflexdo
(albedo) da superficie seca, pmax = 0.29 (medido em Agosto).

a) Espécie / estrutura b) Termos do balango energético
“Graminea (Agrostis castellana) Densidade de fluxo
Estado: seca ao ar (humidade: 0.15g/g) Wm?:

LAL 2.2 (£0.42) m* m™ Radiago liquida (Ry):

(Indice de area foliar) (1-0)Rg(max) + (La —Lg) = 639-221 =

418
“Altura: 03-05m Calor latente da evapotranspiragio:
____________________________________________________________ AETG=00
Profundidade maxima de enraizamento: Calor sensivel, Hg =418
0.6-07m

G (solo coberto sob a graminea) = 0

Apesar dessa ambiguidade, conclui-se que a correcgdo do perfil do vento para as
condi¢des de neutralidade atmosférica é necessiria e Campbell & Norman (1998)
sugerem a ndo utilizagdo da equagdo de r, para a neutralidade sem uma fundamentagio
clara. Pelo menos em areas com cobertos vegetais esparsos, a correc¢do do perfil do
vento devido a estratificag@o térmica local, deve ser feita, porque a heterogeneidade da
superficie € passivel de gerar situagles reais de forte anisotermia e instabilidade
atmosférica, principalmente na Primavera e no Verfo, sobre a vegetacdo herbacea seca e
sobre o0 solo nu expostos ao Sol.

Num exemplo de campo, Kjelgaard & Stockle (1996) concluiram que a correc¢éio da
equacdo [2.31], por wu e W&, em geral ndo surtiu efeito significativo, quando a
neutralidade foi condi¢do dominante, no estudo do balango energético em culturas do
milho e da batata, que ofereciam completa cobertura ao terreno. Campbell & Norman
(1998) também reconhecem esse facto e asseveram mesmo nédo se saber, ainda, porque
tal acontece. Isto significa que o estado actual do conhecimento cientifico sobre este
topico esta relativamente distante de uma descri¢do mecanistica completa, que faga a
ligagdio entre o estado termodindmico da superficie e o regime aerodindmico

prevalecente.
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No presente, constata-se que o perfil do vento ajustado corresponde a uma altura
efectiva da superficie rugosa que € cerca do dobro da altura média da graminea sobre a
qual foi determinado. Este facto é consistente com a existéncia de um regime
aerodindmico pouco influenciado pela altura de rugosidade daquela superficie. Esta
conclusio sugere que o desenvolvimento do perfil do vento foi essencialmente
condicionado por elementos rigidos da superficie mais altos que do que a Agrostis que
condicionaram o fefch local, ou seja, o montado ai existente.

A presenga de arvores, cuja altura média atinge ~7 m, determina a altura de
rugosidade aerodindmica teérica zy = 0.86 m, para o montado local, enquanto o valor
“observado” representa 9% daquele; zy indicado é justificado no intervalo [0.70, 1.20]
m para este pardmetro, tipico em florestas, segundo a compilagfo feita por Campbell &
Norman (1998; pag. 69), enquanto o valor teérico do deslocamento do “plano zero” é d
= 5.4 m, para o montado “compacto”. Mas, para o perfil do vento ajustado, d
“observado” ao representar 11% do seu valor teédrico, mais elevado, configura uma
estrutura esparsa do montado de sobro e azinho do local.

O conhecimento da altura e da dimensdo média do territorio da arvore, estimada
neste estudo, permite concluir ao cardcter esparso das arvores no montado pode
associar-se um valor minimo “Optimo” a razdo “altura/espacamento” da ordem de 1:4,
com grau de coberto igual a 0.53. Conclui-se ainda que o perfil do vento ajustado para a
zona de clareira é representativo de toda a area de estudo e, por isso, pode ser tomado,
para efeitos praticos, apenas como fungdo da velocidade do vento, para obter séries
temporais da resisténcia aerodindmica. A velocidade do vento & acessivel através da
base de dados do Centro Geofisico de Evora.

Como nota final, anotamos que a determinac¢éo da resisténcia aerodindmica ¢ uma
etapa decisiva no estudo do balango energético a superficie, quando ¢ utilizada uma
formulagdo com “resisténcias” andlogas do tipo Penman-Monteith (Monteith &
Unsworth, 1990: 247) para descrever as componentes convectivas de fluxo. Com efeito,
a equacdo de Penman-Monteith é a formulagdo que conduz, também, a especificacdo da
resisténcia da superficie evaporante, seja do solo seja da componente vegetal do

ecossistema (ver sec¢do §10.4.2).
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3.10.3 | Balango energético na arvore

O balango da radiagdo liquida na folhagem, em transpiragdo, é condicionado pelas
propriedades radiativas da “folha tipica” e do conjunto da folhagem, nomeadamente, os
coeficientes de absor¢do, de transmissdo e de absor¢do (Monteith & Unsworth, 1990;
Asner & Wessman, 1997; Campbell & Norman, 1998); considerados como pardmetros,
neste exercicio, todos sdo especificados na sec¢do que se segue. Além disso, a
componente de fluxo convectivo do calor latente da transpiragfo esté sujeita, para além
da resisténcia aerodindmica, a resisténcia estomatica difusiva da superficie em série, que
sera determinada mais adiante.

O balanco energético ¢ resolvido, primeiro, em torno do dominio espacial da arvore e
depois ao nivel da superficic do solo. Os resultados serdo “agregados” para o
ecossistema, através da especificagdo das resisténcias da superficie vegetal e do solo,

utilizando a formulagdo do tipo Penman-Monteith.

A | Coeficiente de absor¢do, coeficiente de transmissdo e coeficiente de extingdo

As medigdes ou célculos de pardmetros relevantes ao célculo do balango energético
foram feitos nos anos de 2001 e 2002. Nos dias 21 e 23 de Agosto de 2001, foram
medidos em folhas de sobreiro os coeficientes de reflexdo (pgvis)) € de transmissdo
(Tvisy) © calculado o coeficientes de absorgdo (Oyis), usando o sensor quantico (1 cm?)
acoplado ao porémetro. Para a amostra tnica de 23 folhas e oito plantas, os resultados

foram:

Coeficiente de reflexfo foliar Coeficiente de transmissdo Coeficiente de absor¢do foliar

aluz (PAR) (pf(vis)) foliar (Tf(vis)) (aﬂvis))
0.081 £0.013 0.080 = 0.012 0.838+0.014

Para a determinagio de x precisamos do eixo horizontal e do eixo vertical da copa.
Em 30 de Agosto de 2001, estes e as alturas (h;) de uma amostra de dez sobreiros
variaram entre 0.7 m e 1.5 m (média de 1.05 m). No ano seguinte (em 2002), o sobreiro
apresentava ja uma copa com didmetro suficiente que possibilitou as medi¢des seguras
da transmisséo da luz (PAR) e do coeficiente de transmiss@o da copa (Teis)) €, com isso,
a determinagdo do coeficiente de extingdo Kp(x, 6) (¢f. equagio [2.9] em “Material e

Meétodos™); para o ano de 2002, informagdo varia foi resumida no Quadro 3.25.
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Conhecido o coeficiente de absor¢do da folha, na banda visivel (“vis”) do espectro
electromagnético, a sua conversdo ao nivel de integra¢do da copa é requerida no calculo
do coeficiente de reflexdo desta, com base nas equacgdes [2.10] e [2.11]. E preciso,
ainda, determinar os valores espectrais destes pardmetros correspondentes aos seus
valores obtidos no visivel. Segundo os resultados, no visivel, o(vis) = 0.84; a sua
parcela complementar, na regido do infravermelho proximo (/VP), obtém-se como
o5(ivp) = (1-0.84) = 0.16. Para valor espectral (total) procurado, calcula-se a soma
ponderada daqueles para obter ag(sol) = 0.50 (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell &
Norman, 1998).

Deste modo, numa copa (ou candpia) densa idealizada com “folhas horizontais”,
estima-se o coeficiente de reflexdo da copa a partir das parcelas p,(0.84) = 0.044 (no
visivel) € pcu(0.16) = 0.429 (no IVP). A quase equiparti¢do do espectro solar em 50%
visivel ou PAR (400-700 nm) e 50% IVP (700-1100 nm), permite calcular, a primeira
aproximacgdo do coeficiente de reflexdo espectral (~ 380—1100 nm), dado pela soma
ponderada p. u(sol) = 0.5(0.044) + 0.5(0.429) = 0.236 (~0.24). Uma primeira conclusio
¢ o facto de, na regifio visivel do espectro electromagnético, o coeficiente de reflexdo de
uma folhagem planofila (ou de uma “folha gigante” plana) ser igual ao triplo do
coeficiente de absor¢do da “folha tipica”.

O coeficiente de reflexdo (“albedo”) da folhagem natural correspondente a pn(sol)
acima calculado obtém-se depois de corrigido o albedo da folha horizontal, utilizando o
factor de ajustamento definido com base no coeficiente de extingdo e sugerido pela
equagdo [2.11]. Assim, no Quadro 3.23 (resultados de 2002), em que x = 0.97 £ 0.19, o
coeficiente de extingdo € K.x(x, 8) = 0.63 (para PAR) determina o factor de correcgio

2K,
K, +1

=0.773 que reduz o albedo da copa do sobreiro para p., = 0.182.

Conclui-se que o coeficiente de reflexdo da copa real é 26% inferior ao da copa
idealizada como sendo “planéfila”. As diferengas de albedo apontadas atras explicam
essencialmente o tom relativamente mais escuro da folhagem em comparagdo com a
folha, devido a maior rugosidade optica da primeira.

O coeficiente de extingdo da folhagem, por sua vez, estd associado ao coeficiente de
transmisséo, T(0, LAI); um dos principais interesses praticos ligados a determinagéo de
T. € que permite estimar o indice de area foliar (LAl) por via ndo destrutiva. Neste

contexto, a equagdo [2.7C] corrige a equagdo [2.7], de forma que o coeficiente de

Andlise e discussdo dos resultados 354



10

15

20

25

30

transmissdo é corrigido para as folhas naturais que sfo, na realidade, opticamente
opacas e ndo “negras”. Goudriaan (1988; in Campbell & Norman, 1998) propds uma
correc¢do multiplicando o coeficiente de extingdo pela raiz quadrada do coeficiente de

absor¢éo da radiagdo PAR pela folha:

7.(6) = expl— [, ) K., LAI) [2.7C]

A partir das informa¢des contidas no Quadro 3.25 (p. 153) determina-se para K,
corrigido a média <K> = 0.58 (£ 6%) que corresponde a <t> = 0.14 (em 2002),
corrigida para a vertical, com o dngulo zenital. Para 2001, foi estimado <t.> = 0.19
(justificado mais adiante) e, em 2004, observagdes feitas em 04 de Novembro
permitiram obter valor idéntico. A pequena variagdo interanual de <t~>> ¢ consistente
com a configuracdo esferdide da copa, com densa folhagem.

A primeira determinagfio segura do LAl sé foi possivel fazer-se em 2002; entdo, a
média de LA atingiu 3.54 m? [folhas] m™ [solo], quando o didmetro das copas (~1.3 m)
dos sobreiros (entdo, com 5-6 anos de idade) atingiu uma dimensfio superior ao
comprimento do ceptometro. Como foi oportunamente esclarecido, neste trabalho, LAl
para o ano 2001 foi estimado, com base na evolugdo anual linear de LAL

Assim, para uma taxa linear do crescimento de LA, a taxa anual média estima-se em
(3.54 m”> m™)/(6 anos) ou 0.59 unidades de LAI por ano (até 2002), donde, para 2001, se
estima LAI = 2.95 m* m™ (donde o valor de 7.(0) = 0.189 (angulo zenital, 6 = 38.2°, ao
meio-dia solar, ou seja, as 12.38 4 do dia do ano 239). A referida amostragem de 04
Novembro de 2004, para a determinagéo do coeficiente de transmissdo, nos mesmos
sobreiros utilizados em 2002, revelou <LAI> = 3.23 m* m”, <K,;> = 0.63 € <t> = 0.13.

A ja mencionada pequena variacéo interanual de LA/ (e de <t.>), nos anos de 2001,
2002 e 2004, revela uma rapida evolug#o inicial desta varidvel biofisica da arvore e a
aquisicdo precoce da “estrutura definitiva” da copa do sobreiro. A ser assim, o valor

“estavel” de LAI para o sobreiro parece definir-se entre 3 e 3.5 m> m™.,

B | Condigdes iniciais, modelo de superficie e o ambiente

O balango energético a superficie do campo experimental refere-se a condi¢des

atmosféricas do Verdo e & arvore em conforto hidrico moderado, correspondente ao
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humedecimento parcial do solo enraizado, apenas até ~40 cm de profundidade na
mancha molhada, sob a copa. O procedimento j4 foi descrito com detalhe.
Resumidamente, a d4gua disponivel no solo foi reposta através da rega por aplicagdo “ao
pé€” de 30 mm de 4gua a uma amostra de trés a quatro sobreiros, em certas ocasides, no
Verdo de 2001 e 2002.

As condi¢des iniciais, resumidas no Quadro 3.36, especificam valores dos
pardmetros do solo, da 4rvore e da atmosfera utilizados na resolugdo do balango
energético, para a quinzena entre 20 de Agosto e 4 de Setembro de 2001. O objectivo é
calcular o balango da radiagfio liquida (R,c) na copa e quantificar as relagdes empiricas
entre os termos do balango energético, nomeadamente, os quocientes AET/R,. e

AET./R, que medem o peso do fluxo de calor latente na parti¢do da energia disponivel e
da radiagdo global, respectivamente. O intuito € explorar a possibilidade de utilizar os
valores apurados paras as relagdes indicadas em condigdes ambientais semelhantes
aqueles em que foram determinados.

A resolugdo do balango energético requer a eleigdo de um modelo conceptual da
geometria da superficie em causa (Gash et al., 1997; Braud et al., 1995, 1997; Lhomme
& Chehbouni, 1999; Baldocchi, 2005). Na situagdo em analise, a relagio
espagamento/altura da arvore no campo experimental de cerca de 4:1 criava, entdo, uma
disposi¢do espacial das arvores em “mosaico”, em que cada arvore pode ser tratada
independentemente das outras e se assume também a independéncia entre a vegetagdo e
o solo, como fontes/sumidouro de componentes de fluxo energético.

No dominio espacial da arvore, pode determinar-se o balango energético idealizando
a folhagem como sendo opaca a radiagfo global e recorrer a uma fungfo de transmissio
(equagdo [2.7]) para estimar a irradidncia ao nivel do solo sob a copa; este pode ser
considerado um esquema “em série” das duas superficies em causa, aqui, distinguido
como “drvore X solo [solo sob a copa]”; “x” denota “interac¢do”.

No dominio do campo experimental (ecossistema), porém, a frac¢do 1-C da
superficie do solo exposta representava, em 2002, 92% da area do terreno. Esta
configuragdo geométrica da superficie ¢, para a analise, compativel com o modelo
geométrico “em mosaico” € com a utilizagdo de um modelo bilaminar, “dual”, das

fontes/sumidouros de fluxos energéticos; o solo e a vegetagdo, tidos como
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Quadro 3.36. Valores iniciais para calcular o balango energético no sobreiro. Medigdes feitas
entre as 11:00 ~ e as 16:00 7 (TMG) e centradas ao meio-dia solar, em torno das 13:30 %, na
data indicada. Microclima da folha: a) valores médios: PAR = 844 + 528 pumol (quanta) m™ s™
(no plano folha) 7;=32.71£2.1°C; T,=31.4+ 281 °C; HR=0.27; DPV,=3.94 + 0.96 kPa; y
= 0.067 kPa/K; b) PAR (saturante) > 1 000 umol m? s': 1 472 + 369 pmol m™ s (1 180 a 1
890 pmol m? s7). Periodo: 23 de Agosto a 05 de Setembro de 2001 (Anexo 2). Herdade da
Mitra, Evora.

Indice de 4rea foliar (LAI) (5 anos: 2.95-3.07 m* m™; L; = 1.35 m° m™, £, = 0.44 (em
2001).

Coeficiente de transmissdo (PAR) da copa (LAI = ~3): Tcwisy = 0.23 (2001); 0.189
(2002).

Coeficiente de extingéo espectral: 1.26Kso1) = Kevis) (¢f. Friend ef al., 1997)
Coeficiente de transmissdo (PAR) da camada horizontal de palha seca: T, ~ 0.23
Coeficiente de reflexdo da copa do sobreiro = 0.182 £ 0.016

Coeficiente de reflexdo do solo seco a0 ar (com 8, = 0.04 M’ M™): Pymay) = 0.29 £
0.05. Para 0,, <0 < 0.20 m’ m>, usou-se a equacdo de Passerat de Silans et al. (1989)
para um solo (“sandy loam’) semelhante, recolhida em Braud et al. (1995), porém em

Condutividade térmica (W m™ K') do solo: £ = 0.69 (6 = 0.03 m’ m™); 0.59 (6 =
0.14); 0.95(0=0.20); 1.20(0=040) .
Cozndlutﬁncia estomatica média foliar ao vapor de agua, g, = 0.108 = 0.032 mol [folha]
m-s’;

Condutancia estomética mdxima média: <gmax> = 0.182 £ 0.059 mol m™s™ (média dos
maximo das séries observadas);

Condutincia estomatica mdxima absoluta: gmex = 0.241 mol m?s™ (2 Set., 16h) (o

maximo da série referida na linha anterior)

Temperatura (T7V) radiativa da copa do sobreiro, 7, = 31.0 £ 0.94 °C (304 K)
Temperatura do ar na cdmara do porometro (/RGA): T, =32.0 £ 1.30 °C (305 K)
Temperatura do ar a 2 m de altura: Tx(2)=32.52.90 °C (305 K)

Taxa transpiratoria foliar média: 6.49 + 2.60 mmol m™ [folha] s (integral diario
sinusoidal: 3.01 + 1.24 kg m™ [folha] dia™; multiplicar por L; = 1.35 para obter a taxa
de extrac¢do de agua pela arvore: Ug, = 5.03 + 1.86 kg m [solo] dia'l).

Taxa transpiratoria foliar mdxima média: 8.97 + 3.35 mmol m™ s™; integral diario,
4.1140.99 kg m™ dia™; taxa de extracgfio, Uy, = 6.57 + 2.46 kg m™ [solo] dia™.

Taxa transpiratoria foliar madxima absoluta observada: 11.3 mmol m’ s (integral
digrio: 8.29 kg m™ [folha] dia™).

Fluxo médio de calor latente da transpirago na folha: 286 + 115 W m™ [folha]

Fluxo médio de calor latente na copa (sobreiro): (286 W m?) x £ = 126 W m™
[folhas].

Fluxo médio de calor latente por unidade de area do terreno:

(286 W m?)(1.35 m’ m™[solo]) = 386 + 155 W m™. (cf. transpiragio neste quadro)
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independentes um do outro, estdo sujeitos & mesma poténcia energética que entra no
sistema. No esquema em “mosaico”, também dito “em paralelo”, o fluxo total (entrada
ou saida) de uma entidade, que resulta dos balangos energéticos simultineos, em ambas
superficies, € determinado por uma soma ponderada em 4rea. Por exemplo, o fluxo de
calor latente total seria <AET> = (1-C)AE; + C - AU, (ver equagdo [2.23]), tendo o solo
exposto ao Sol como unica fonte ndo fitogénica de vapor de 4gua; o esquema “em

paralelo” ¢ distinguido aqui como “solo + 4rvore”.

C. |Conversdo da resisténcia estomdtica da folha em resisténcia estomdtica do
coberto vegetal para a resolucdo do balango energético

A densidade de fluxo de calor latente (AET.) do coberto vegetal depende da
conduténcia (ou resisténcia) total ao fluxo que resulta da associagio em série entre a
conduténcia estomatica (<g.>) da vegetagfo, inverso da resisténcia (<r.>) da vegetagdo,
e a conduténcia, ou resisténcia acrodindmica (<r,>), da camada-limite do ar que interage
com a superficie.

Entre o “centro de evaporagdo” na cimara subestomatica da folha e a altura de
referéncia, na atmosfera “livre”, a resisténcia total média ao fluxo de vapor de 4gua é a
soma <ry> = <r¢> + <r,> para o modelo de representag@o da superficie, no esquema “em
série” “arvore X solo” em tono da arvore, indicado na sec¢do anterior. Pressupde-se que
a superficie vegetal oferece uma grande cobertura ao solo, de modo que a fracgio da
radiagdo global que atinge a superficie do substrato possa ser calculada utilizando a
adequada fungdo de transmissdo, T(LA4J), em fungdo do indice de 4rea foliar (LAJ),
provavelmente superior a 2.7 m> m™ (Campbell & Norman, 1998).

A partida, se forem verificadas restrigdes a aplicagiio da equagio [2.40] de Penman-
Monteith em torno da arvore, AET, sera obtido, alternativamente, como termo residual
(“método do resto”) a partir do balango energético, desde que conhecidas todas as
restantes quantidades envolvidas e determinadas por vias independentes. De qualquer
modo, o valor de referéncia do fluxo de calor latente corresponde a taxa de extracgdo
observada (i.e., AU).

Calculamos, agora, as resisténcias ao fluxo de vapor de 4gua por inversdo das
condutincias afins, medidas nas condi¢des de campo especificadas. Na sintese sobre a

condutincia estomatica e a taxa transpiratéria dos sobreiros regados, verificou-se nas
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condi¢bes de conforto de hidrico mais favoravel verificou-se o intervalo médio do
coeficiente cultural de base (+ erro-padrdo; n = 4) dado por <K> = 0.86 = 0.31 (entre
0.59 e 1.14; Anexo 2), nos dias 23 e 27 de Agosto, e 02 e 03 de Setembro de 2001.
Também, em condigdes de conforto hidrico natural, em 2002, foi observado um
intervalo idéntico, i.e., <K> (= 0.85 £ 0.07); esta semelhanga valida a qualidade dos
dados de 2001.

Para as medi¢des de 2001, a média + erro-padrdo (» = 5) da conduténcia estomatica
molar maxima foi <gm.> = 182 £ 115 mmol [vH,O] m? [folha] s, referentes ao solo
enraizado parcialmente humedecido. Em unidades de velocidade, a divisdo pela
densidade molar (24.2 - 10 m® mol™) dos gases permite calcular gewey = 4.40 mm st
Esta condutincia “linear” corresponde a resisténcia estomatica actual que € igual
<Fe(miny” = 227 s m’. A média geral da condutincia estomatica na folha, para o periodo
em questdo, cifrou-se em <go> = 130 (£9.71) mmol m?s” (3.15mm s™) e corresponde
a resisténcia média igual a <re> =318 s m.

Para os valores mais elevados, observados em folhas da arvore “P2”, a média * erro-
padrio da condutincia maxima, no dia 27 de Agosto (apés rega no dia anterior), a
condutincia mais alta elevou-se 202 mmol [vH;0] m? [folha] s, mas no dia 02 de
Setembro (apds rega em 31 de Agosto) aumentou para 241 mmol [vVH,O] m? [folha] s
(ou ~7.9 mm s), enquanto, ainda na tltima data, o intervalo da condutéincia estomatica,
medida em quatro folhas, resultou em 219 *+ 14.9 mmol [vH,O] m? [folha] s (ou ~7.2
mm ™).

A maxima condutincia “absoluta” da série observada, nas condi¢des especificadas,
correspondeu & resisténcia minima “absoluta” de 127 s m’, para a folha
hipoestomatosa do sobreiro. Valores de resisténcia estomatica desta ordem denotam
stress hidrico moderado, o que é consistente com a extracgdo total da dgua disponivel,
mas pode também, reflectir parcialmente o efeito retardado do longo stress estival.

Da folha para a copa, a “condutincia estomatica da copa” (g. =1/rc) obtém-se
multiplicando a condutincia da folha pela frac¢do iluminada (fi =0.44) da folhagem.
Esta conversdo exprime a condutincia em densidade de fluxo molar por unidade de area
da folhagem. Trata-se de uma média ponderada; para o esquema de superficie “arvore x
solo”, multiplica-se a condutancia da folha pelo indice de area foliar iluminada (i.e., L;
= 1.35 m? [folhas] m? [solo], em 2001, ¢ 1.56 m? m?, em 2002). Deste modo, a

condutincia estomdtica fica expressa por unidade de area 4, (a 4rea da projecgdo
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vertical da copa sobre o terreno) que é a superficie de controlo do volume de controlo
do solo enraizado para o balango hidrico em torno da agua.

Neste sentido, ao nivel de integragdo da arvore, vem, pela mesma ordem acima
indicada, a condutincia média, <gmaxy> = 182 X 1.35 = 245 ¢, ainda, 176 (minima) e a
maxima, 325 mmol m? [solo] s, Ainda, ao nivel da arvore, as resisténcias expressas
como re/L; sdo, em unidades de velocidade reciproca, respectivamente, 7egminy = 169
(minima média), 235 (média) € 7cmin) = 127 s m™ (minima absoluta).

Por 1ltimo, a integracdo da condutincia estomatica ao nivel da plantagdo, com o
esquema de superficie “vegetacdo + solo”, basta multiplicar a condutincia da arvore
pela fracgdo (C) da éarea do coberto vegetal, e.g., <gcmax)p> = C-Li-gmax- A resisténcia
equivalente, <r.,>, € o inverso da conduténcia indicada.

Assim, a resisténcia total (rv) do fitossistema ao fluxo de vapor de igua soma a
resisténcia aerodinimica (<r,> =22.9 sm’; i.e., g, = 1.80 mol m? s™) e a resisténcia do
coberto, associadas em série. Para a resisténcia total média, entre a copa e a camada-
limite do ar junto a copa, obtém-se para a média, <ry> = 22.9 + 169 = 193 s m'l;
considerando apenas varia¢des significativas para . (0 vento é relativamente constante),
a resisténcia minima (observada) da arvore, para a amostra em questdo, é <riy(miny> =
22.9+127=150 s m™, o valor a ser ponderado em éarea.

Enfim, nota-se que, o facto da resisténcia da copa ter representado mais de 80% da
resisténcia total ao fluxo de vapor de d4gua com origem na vegetagio, reflecte o controlo
fisiologico dos estomas sobre a transpiragdo, mesmo em conforto hidrico moderado; a
resisténcia estomatica ¢ a métrica biofisica da fisiologia da transpiracio (Monteith,
1973; Baldocchi, 2005).

Em relagdo ao ano de 2002, a condutancia estomatica medida na folha pode resumir-
se, aqui, 4 média aritmética da maxima que foi <gms> = 355 (* 145) mmol m™ s
(Anexo 3); entdio, dado L; = 1.56 m” m?, a correspondente condutincia da copa ¢é
<gemaxy” = 554 mmol m™? s, Comparada com a superficie de referéncia, pode notar-se
que, nas condi¢des ambientais da Primavera de 2002, a correspondente resisténcia
estomatica minima da arvore, <t (miny> = 74.6 s m'l, pouco diferiu da resisténcia minima
(70 s m™) “de referéneia” para o calculo da ET, (c¢f- Smith et al., 1992; Allen et al.,
1998). Na verdade, o quociente 70/74.5 = 0.93 estima o quociente cultural de base ja
que a resisténcia estomdtica ¢ significativamente mais elevada do que a resisténcia

aerodindmica, em consondncia com a conclusdo do pardgrafo anterior.
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A média da condutincia estomatica maxima observada na Primavera de 2002, em
condi¢des de conforto hidrico natural e atmosféricas para fluxo maximo, foi cerca de
trés a duas vezes superior & condutincia observada nos sobreiros regados (“rega
deficitaria”), respectivamente em 2002 e em 2001, nfo obstante os coeficientes de
culturais de base terem sido idénticos. Aparentemente, a condutincia estomatica teve
menor sensibilidade do que a transpiracdo a re-hidratagéo parcial do solo. Este assunto
deve ser investigado de uma forma mais aprofundada, provavelmente averiguando a
relagdo entre a condutincia e o tempo de biodegradagdo do 4BA na folha, apos a

interrup¢do do stress hidrico.

D. Componentes de fluxo energético entre a drvore e a atmosfera

O sistema de equagdes constituido pelas equagdes [2.17a — c] apresentadas em
“Material e Métodos” (secgdo §2.2.4) é utilizado para calcular a radiagdo liquida na
copa (R,) da arvore. A copa é formalmente tratada como uma “folha gigante”
caracterizada pelas mesmas propriedades termo-radiativas, radiativas e indice de area
foliar que a copa real (ver Quadro 3.36).

A informacg@o disponivel permite determinar de forma independente, para além de
Ry, as densidades de fluxo convectivo do fluxo do calor sensivel (H,) e do calor latente

da transpiragdo, AU. Naturalmente deve observar-se a lei da conservagéo da energia.

Radiacéo liquida

Aplica-se a equagdo [2.17a] para determinar as componentes de curto comprimento
de onde de longo de comprimento de onda da radiagfo liquida.

Para radiagdo de longo comprimento e onda, a temperatura do ar, 7, = 304.6 K (31.4
°C) permite estimar a temperatura do “céu” (284.6 K), como 7, — 20 °C (Monteith,
1973) e a emissividade da atmosfera como 0.86. Para a folhagem, a temperatura de 306
K (33 °C), a emissividade é 0.96. (Os intervalos de variagdo das temperaturas sdo
apresentadas a seguir; ver “Fluxo de calor sensivel”).

O fluxo liquido da radiagfo térmica no sistema &, entdo:

L=(5.67 107 W m?2K* [(0.86)(12.5 + 284.6)* — (0.96)(31.4 + 273.15)*]
=320 —470=-157 W m™.

A radiagdo liquida é, dado o coeficiente de reflexdo da copa (0.182) e a radiacéo

solar global (R, =900 W m™?), a quantidade:
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Esta ¢ a energia disponivel no sistema a conservar; R,. representa 64% da radiagdo
global. Os restantes termos de fluxo, no caso, a densidade de fluxo de calor sensivel e
de calor latente (AU) da transpiragio devem garantir em principio o fecho da equagio do
balango energético, com um erro minimo (ver “Fecho do balango energético” mais
adiante; Quadro 3.37). No periodo em causa foram excluidos os dias 28 e 30 de Agosto
(em 2001) por se referirem a situacdes de défice hidrico superiores a 50% enquanto

foram considerados os dias com K¢, > 0.59 (Anexo 2).

Fluxo de calor latente

Para os dias com conforto hidrico mais favoravel, a média da transpiraco molar
méxima de 8.97 (+3.35) mmol m? [folhas] s (referente aos dias 23 e 27 de Agosto e 02
e 03 de Setembro de 2001) converte-se na correspondente densidade de fluxo de calor
latente por unidade de area do terreno (factores de conversdo: A = 44 100 J mol'l; L=
1.35 m* m™):

AU =534 W m™

O fluxo de calor latente atinge 92% da radiagdo liquida e 59% da radiacdo global.

Fluxo de calor sensivel

Determinada a resisténcia aerodindmica (rau), o fluxo de calor sensivel (equagédo
[2.26]) fica automaticamente calculada, uma vez medida ou estimada a diferenga
térmica T.—T,, entre a temperatura da folhagem (7)) e a temperatura do ar (7,). As
temperaturas necessarias ao célculo do fluxo de calor sensivel foram apresentadas no
Quadro ###.

Para fazermos referéncia a exemplos de medigdes da temperatura ao meio-dia solar,
no periodo entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001, no dia 27 de Agosto, com 7,
= 31.4 °C, verificou-se que T, a temperatura radiométrica medida por detecgdo remota,
a distancia de ca. 1 m do alvo, variou no intervalo médio 32.8 + 1.54 °C (n = 13); esta
temperatura refere-se a uma Unica amostra constituida por folhas das arvores P1 e P2.
Durante a mesma sessdo de medi¢des, a temperatura da folha, medida também por

contacto (efeito de Joules) através do termopar da cdmara de ventilagdo do sistema
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IRGA (“porémetro), verificando-se o intervalo médio, 34.6 £ 1.28 °C (n = 9 [folhas])
estatisticamente idéntico ao anterior. Dentro desta incerteza, as temperaturas observadas
pelos métodos radiométricos e termoeléctrico foram consideradas iguais.

Assim, em sete datas do periodo mais longo, acima indicado, durante o qual se
estenderam as medig¢des deste tipo, o intervalo da média (z erro-padrdo) da temperatura
maxima do ar foi 31.4 + 2.81 °C (n = 17 [dias]; Fig. 3.58), enquanto que, para os dias de
maior taxa transpiratoria, isto ¢ 23 e 27 de Agosto e 02 e 03 de Setembro, a temperatura
da folha definiu o intervalo 33.0 + 0.94 °C (n = 6 [datas]), entre 29.8 e 35.5 °C, referente
a sete sub-amostras de um universo com N = 61 folhas (Anexo 2). Por conseguinte, em
média, a diferenga T.—T, correspondente foi 1.37 °C (n = 13). Nota-se, ainda, que a
média ponderada da incerteza associada @ medi¢do da temperatura da folhagem foi igual
al.35°Ceidénticaa T—T,.

A primeira aproximagdo ao fluxo de calor sensivel, por definigdo, é:

H, o5 = (1207)(1.37)/32.2 = +51.1 W m™> @(2)=332ms")

A incerteza de £1.35 °C sobre a temperatura correspondente também a uma incerteza
de +50.4 W m™ de fluxo de calor sensivel, que sendo semelhante a H, ., leva a
conclusdo de que a contribuicdo do fluxo de calor sensivel originado na copa do
sobreiro € pequeno, embora tendencialmente positivo.

A incerteza da ordem calculada e associada a temperatura radiométrica da superficie
(1 a5°C) e do calor sensivel (entre 30 ¢ 50 W m™) é comum e aceite como valor
maximo admissivel em estudos de detecgdo remota da temperatura superficial a escala
dos ecossistemas (Anderson et al., 1997). Conclui-se que os erros minimizados e
relacionados com o fluxo de calor sensivel ao nivel da micro-escala (este estudo) e a
escala dos ecossistemas (Anderson ef al., 1997) s3o idénticos aos erros minimizados
originados na medi¢do do fluxo de calor latente a escala global (Mu et al., 2006).

Como nota adicional, recorda-se que em culturas arvenses bem providas de dgua no
campo, se observa a tendéncia da temperatura da copa (folhagem) ser inferior a
temperatura do ar (i.e., 7.~ 7T, < 0), quando aquela varidvel é medida ao meio-dia solar
em condi¢es de DPV relativamente estaveis e vento moderado, entre 2 ¢ 4 m/s. Por
exemplo, valores extremos de 7,—7T, observados em talhdes de trevo branco, na Quinta
do Marqués, Oeiras, atingiram entre —6.8 °C ¢ —4.0 °C, para r, = 30 s/m (Lima, 1992).

Do ponto de vista biofisico, estes gradientes térmicos significaram um fluxo de calor
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sensivel descendente entre 160 e 240 W m™. Esta nota & interessante porque ilustra os
diferentes sentidos e diferengas absolutas de fluxo de calor sensivel que se podem
observar nos ecossistemas esparsos em que coexistam arvores dispersas e um estrato
herbaceo relativamente continuo, bem como a sua importincia relativa no balango
energético a superficie.

Uma segunda aproximagdo obtém o fluxo de calor sensivel como o resto Hecye =
Ruc—AU = 579-534 = ~45 W m™ (iie,44.TW m’z). O desvio H. ops — He calc = €2 € 0 €110
de convergéncia. Com base nas duas origens do calor sensivel, podemos definir, neste
ponto, o intervalo empirico 45-51 W m™ do calor sensivel cyjo significado fisico pode
ser discutido, em termos de estabilidade atmosférica e do caracter aleatério da
turbuléncia e da temperatura instantinea, via r,y.

Ora, ¢ empiricamente aceite que o estado de neutralidade atmosférica (T, = T)
corresponde a uma ligagio termodindmica intima entre a superficie e a atmosfera,
traduzida pelo fluxo de calor sensivel definido no “intervalo de referéncia” H, = 0 + 50
W m? (¢f. Kjelgaard & Stockle, 1996). As condigdes de estabilidade atmosférica podem
variar de um extremo ao outro ao longo do dia, como observaram Kjelgaard & Stockle
(1996) em campos de milho com cobertura completa do solo, o que podera depender do
regime (aleatério) da turbuléncia e do grau de incidéncia da advecgio atmosférica.

Por outro lado, a condigfio de neutralidade ¢ frequente em florestas (Jarvis, 1987) e,

provavelmente, também em 4rvores “isoladas” inseridas em cobertos vegetais esparsos.

As parcelas e o erro de fecho do balanco energético

Os critérios de convergéncia numérica para verificar a conservagdo de energia,
baseiam-se na minimizagio das diferengas seguintes (cf. Quadro 3.37):
@) Ry — (H: + AU) = g (avalia a estimativa do R, “observada™)

Para H. = H, 4, € correspondeu a sobrestimativa da radiacdo liquida observada em

+1.1% (ver “Fluxo de calor sensivel™).

b) Hc,calc _Hc,obs =&

Por sua vez &, = —6.44 W m™ subestima o fluxo do fluxo de calor sensivel observado
em 13%. E, pois, claro que, o fluxo de calor sensivel representou o termo com maior

incerteza no presente calculo.
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C) 7\1Ucalc -AU= €3

O fluxo de calor latente, como a diferenca entre a radiagdo liquida e o fluxo de calor
sensivel (método do resto) sobrestimou em 5.4% o valor observado.

O erro de fecho (g;) do balango da radiagio liquida (nfo isotérmica) ¢
consideravelmente baixo, pois, € geralmente aceite, um erro maximo de +10% (cf. Pago,
2003; Baldocchi et al., 2004). Por exemplo, e estudos que envolveram o balango
energético a superficie com base e medi¢es pelo método das flutuagdes instantineas
(da razéo de Bowen), Silvestre (2003), na vinha regada, Paco (2003), em pomar de
pessegueiro (ambos cobertos vegetais esparsos), e Kjelgaard & Stockle (1996), em
campos de milho e de batata com cobertura completa do solo, obtiveram erros de fecho

ndo superiores a 10%.

Quadro 3.37. Balango energético (W m2) ndo isotérmico (7,—~T, = 1.37 °C) no sobreiro,
ao meio-dia solar do dia representativo de maximo fluxo no periodo entre 20 de Agosto
e 04 de Setembro d2001 (ver texto para detalhes). Rg(max) = 900 W m%; condugio no
solo, <Ggmaxy> =195 W m (solo nu); 16 W m™ (sob a copa; LAI = 3); temperatura T, =
32.8°C (copa); T,=31.4°C (ar).

Entrada de energia  Processos de dissipag@o de energia a superficie em densidade de

No fitossistema fluxo energético (W m'z)
Radiagdo solar Fluxo liquido da Fluxo de radiagdo Radiagdo liquida na
arvore radiacdo de longo de longo arvore observada
Rips comprimento de comprimento de
onda onda na arvore R,
L L.
736 = -157 477 579
U U
Radiagio liquida na Fluxo de calor Fluxo de calor Radiagio  liquida
arvore observada sensivel observado latente observado estimada
R,.=> H, AU AE,+H,
U U U
579 = 51.1 537 585
(erro =+1.1%)
“método do resto”  “método do resto”
Ry — AE, AE. = R,.—H,
447 563
Erro relativo -0.126 +0.054 +0.011
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A justifica¢do do balango da radiagdo liquida ao nivel da arvore especifica a energia
disponivel (a soma dos fluxos convectivos) e possibilita a determinagfo da importincia
relativa dos fluxos convectivos, geralmente expressa através da razdo de Bowen, p =
H./AU, neste, igual a 0.10. Por outro lado, conclui-se que a energia disponivel foi quase
integralmente dissipada pela transpiragdo, o que justifica a “frac¢do evaporativa” dada
por AU/(H +AU) = 0.92. Naturalmente, os totais das componentes de fluxo convectivo,
agregados ao nivel do ecossistema, implicardo afectages relativas diferentes das

obtidas na arvore.

Quadro 3.38. Relagdes numéricas entre termos do balango da radiagdo solar (do Quadro
3.37) no fitossistema (com 5 anos), em conforto hidrico (2001), ao meio-dia solar, “vis”
refere-se a radiag@o visivel. Classes de indice de area foliar, propriedades radiativas da
copa e duragdo do dia.

Parimetros Descrigdo

900 Radiacdo global (Rg; W m™) tipica a0 meio-dia solar

0.82  Fracgo de radiagdo solar absorvida /R,
0.64  Fracgfo radiagdo liquida/R,
0.79 Fracg@o radiagdo liquida/R ;s
0.73  Fracgdo fluxo de calor latente/R ;5
0.59  Fracglo fluxo de calor latente/R,
0.92  Fracgéo “calor latente/R,.”
0.22  Fracg¢o condugdo maxima de calor (solo)/R,
0.10  Razdo de Bowen (H/AU)
~3.0  LAI 0I: Indice de 4rea foliar (m* m?) do sobreiro em
2001 (estimado)
3.54  LAI 02:Indice de area foliar do sobreiro em 2002
1.35 L, 01: Indice de 4rea foliar (m® m™) iluminado do sobreiro em
2001
1.56  L; 02: Indice de 4rea foliar iluminado do sobreiro em
2002
0.182  Albedo (p.p) da copa
0.189  Coef. de transmissdo (Tyis) da copa
13.8  Duragéo (h) média do dia durante as medi¢des da taxa transpiratoria (2001)
14.5  Duragdo (h) média do dia durante as medi¢des “idem” (2002)

A resolugdo numérica do balango energético ¢ onerosa e, por isso, a procura de
relagdes simples entre os seus termos € pertinente, ressalvando-se as devidas
precaugdes, no que diz respeito a extrapolagdes. Neste exercicio, verificamos as
relagdes entre os termos do balango energético na arvore; por exemplo, AU e R,
representaram 59% e 64% da radiago solar global, respectivamente, enquanto que o

fluxo de calor latente consumiu 92% da radiagdio liquida (Quadro 3.37-B). Estas
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relagdes simples, determinadas aqui ao meio-dia solar e justificadas ao longo do dia,
podem reproduzir-se em escalas temporais mais longos, em condi¢des de campo
semelhantes aquelas em que foram obtidas, desde que o albedo da copa e o padrdo da
distribuig¢do angular das folhas se mantenham sensivelmente constantes.

A assumpgio sobre a manutencdo das relacdes numéricas acima referidas, no longo
prazo, é consistente, por exemplo, com a razdo (i.e., 0.58) entre a radiacéo liquida
maxima (18 MJ m? dia) do estrato arboreo (Quercus douglasii) e a radiagio global
maximas (31 MJ m™ dia) didrias, referente a um ecossistema do tipo mediterranico, na
Califérnia, obtidos por Baldocchi et al. (2004).

No presente estudo, as relagdes de proporcionalidade entre a radiag@o liquida e a
radiagdo solar global e entre a radia¢do liquida e o fluxo de calor latente servem de base
a geragdo das curvas anuais da radia¢do liquida e do fluxo de calor latente. As mesmas
relagdes constituem, também, o ponto de partida a tentativa de calibrar a equagdo de
Penman-Monteith, através da optimizag8o da resisténcia de superficie do ecossistema.

A principal tarefa relacionada com a determina¢fo da resisténcia difusiva da
superficie heterogénea, implica resolver o balango energético a superficie do solo, tal
paralelamente ao que se fez em relagfo a copa.

Quando a representagdo da superficie do ecossistema inclui o solo, a condugéo (G)
de calor neste compartimento reajusta a energia disponivel no ecossistema, diminuindo-
a da quantidade G. Veremos, a seguir, como o fluxo de calor no solo, sob a copa, foi
estimado, ndo tendo excedido 16 W m™, muito inferior 4 condu¢io méxima de 195 W

m™ estimada a superficie do solo exposto ao Sol, a0 meio-dia solar.

3.104 | Balango energético no solo e resisténcia difusiva da superficie

O objectivo é resolver o balango energético a superficie do solo seco ao ar ou a
superficie himida do solo em evaporagdo e exposta ao Sol, sob a méaxima irradiancia.
Em rela¢do ao solo humido, a ideia € utilizar manchas molhadas de pequena dimenséo
(tipo ~1000 cm?) para estimar, com uma logistica simples, a resisténcia aerodindmica da
superficie do solo a evaporagdo da dgua, apds ter sido medida a taxa (E;) da evaporagéo,
durante um ciclo completo de dessecagéo do solo.

Em solo humido, insaturado, a humidade (0) é variavel entre os limites naturais da
dgua evaporavel; em principio, deve observar-se também uma varia¢do na temperatura

com a variagdo de 0 e, por esta razdo, a variag@o da reparti¢do da radiagéo liquida (Ry)
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no solo entre as suas componentes de fluxo energético, nomeadamente, a fracgio
correspondente a condugdo (Gs) de calor no solo, ao fluxo de calor sensivel (H;) ¢ ao
fluxo de calor latente (AE;).

Entdo, dado um solo em dessecacdo, em qualquer instante, o potencial matricial,
Ym(0), da 4gua do solo €, por definigdo, fung¢do da humidade relativa de equilibrio (4,)
termodindmico entre a fase liquida e a fase de vapor da atmosfera do solo;
subsequentemente, o vapor de 4gua difunde-se parta a atmosfera exterior.
Consequentemente, em teoria, a equacdo de Penman-Monteith (P-M) afigura-se um
método expedito para estimar E;,. O enquadramento da E; no esquema formal da
equacdo de P-M tem em conta o facto de a diminui¢do de Yp,(0) num solo em
dessecagdo ter o mesmo significado termodindmico que a diminui¢do da energia-livre e
de h,, num sistema termodinidmico constituido por uma solugdo aquosa salina e a
diminuig¢@o da pressdo de equilibrio do seu vapor, em compara¢io com a evaporagio
livre, numa superficie plana de agua pura, nas mesmas condi¢des de pressdo e
temperatura.

Todavia, em casos de rapida interposig¢éo da crosta superficial do solo entre a frente
de humedecimento “em regressdo”, no solo em dessecagéo, e a atmosfera, torna pouco
pratico o recurso a equagdo de P-M para a determinagdo directa da r do solo insaturado.

No presente estudo verificaremos se esta limitagdo podera ser ultrapassada caso
recorramos ao coeficiente de evaporagdo médio (K. = 0.44), determinado aquando dos
testes de evaporagdo, e ao valor corrente da ET, para estimar E.

No passo subsequente, iguala-se o fluxo de calor latente (AE;) correspondente a
expressdo do fluxo de calor latente a estimar pela equagdo de P-M. Neste tipo de
calculo, a convergéncia numérica é promovida através do ajustamento da resisténcia da
superficie (rs), uma vez que r, € ja conhecida. Como foi visto oportunamente, o
coeficiente de evaporagfio acima indicado correspondeu a evaporagio total de 15 mm,

durante sete dias, 4 taxa diaria média de 2.58 mm dia’..

a) Solo seco

A humidade do solo seco ao ar é 8, = 0,/3 m> m> e, na Primavera e no Verdo em
que a superficie estd usualmente sobreaquecida em rela¢do ao ar, o fluxo de calor
latente da evaporacdo ai € virtualmente nulo (AE; = 0), passados cerca de sete dias ap6s

cada episddio de chuva. Entdo, a radiagdo liquida (R,s), determinada com base nos
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fluxos liquidos das componentes de curto comprimento de onda, [1—ps(0)]R,, € de longo
comprimento de onda, L,s, quando dissipada pelos processos da condugdo (G;) de calor

no solo e do fluxo de calor sensivel (H;) entre o solo e o ar, pode escrever-se como:

ns = [(1=ps(0)IRg + Las = G5 + Hs + 0 [3.63]

Os termos H; e G devem ser determinados. A condugdo de calor pode calcular-se
através do método integral (equacdo [3.19]), mas, dado que a profundidade de
integragdo ¢ uma importante fonte de incerteza, G esta sujeito a métodos alternativos de
calculo. Considerando os valores das propriedades termo-radiativas do solo (Quadro
3.16; p. 97) a condugdo maxima e o seu integral didrio sdo representados na

profundidade efectiva z = 2°°D (com D = 0.13 m):

a condugdo de calor 5150 solo nu seco, ao a 1nte§ral diurno da condugio de calor no solo
meio-dia solar (z =2""D) z=
<Gymay>=99Wm?  Gumo = 3 MJ m? dia™.

No ciclo circadiano, o integral da condugdo de calor, Gg,, (em 24 horas) € inferior a
Ggiumo porque ao saldo positivo diurno da radiagdo segue-se o periodo nocturno com
saldo negativo da condu¢do, quando a radiacdo liquida € negativa e dominada pelas
trocas de radiagdo de longo comprimento de onda. Repara-se que o fluxo energético
dado por Ggiumo limita a taxa da evaporagdo no solo (Es) por corresponder, por exemplo,
apenas a 21% do fluxo de calor latente equivalente a ET, = 5.87 mm dia™ (ou 14.7 MJ
m™~ dia™), no dia 30 de Agosto de 2001.

Assim, a menos que a evaporagdo seja muito elevada, a energia calorifica acumulada
pelo solo ndo €, em geral, suficiente para impor a E; uma taxa igual a da
evapotranspiracio de referéncia. No computo geral, se o coeficiente de evaporacio (K.
= EJ/ET,) ha-de igualar ao superar a unidade, entdo o peso da contribui¢do aerodindmica
serd manifestamente dominante no processo evaporativo. No entanto, em situagdes
muito especiais, quando a agua do solo (0) é abundante, o maximo valor K, pode igualar
ou mesmo superar a unidade (cf., Smith et al. 1992; Allen et al., 1998), situagdo sé
compativel com a classe da resisténcia do solo minima (van de Griend & Owe, 1994).

Estudos de caso reportam a importancia relativa da evaporacdo da agua no solo que
atingiu no maximo entre 65% e 70% da energia disponivel em ecossistemas de tipo
savana tropical (Taylor, 2000), 60% a 80% da evapotranspiragcdo em culturas arvenses,

com LAl entre 0.6 € 1.2 (c¢f. Mu et al., 2007: 521).
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A contribuigdo da energia calorifica acumulada sobre a evaporagdo pode ser
determinar estimando a evaporagdo da 4gua do solo através da equagdo de Penman-
Monteith. O ajustamento da referida equagdo a superficie do solo permite, assim,
especificar a resisténcia (rs) da superficie do solo ao fluxo difusivo do vapor de agua,
um dos objectivos deste estudo.

Retomando a condugfo e concentrando-nos na sua determinagio alternativa no
dmbito do balango da radiagdo liquida a superficie. Neste método, G depende do
coeficiente de reflexfo (albedo), ps(0), varidvel com a humidade 6 (Braud et al., 1995;
1997) e da temperatura superficial (75). O albedo maximo, Pmax, foi medido a superficie
do solo seco, nos dias 21 e 23 de Agosto de 2001; a média (para a banda espectral
“visivel”) foi <pma> = 0.29 £ 0.05 (n = 23), quando a humidade média do solo, na
camada superficial com 11 cm de profundidade, foi 6, = 0.033 m’ m™, e a temperatura
radiométrica (i.e., maxima, Tymax)) da superficie variou entre 44.2 + 0.91 ¢ 47.4 + 0.94
°C (das 11:00 as 17:00), e a temperatura maxima média do ar igual foi 31.4 + 2.81 °C.

De modo a ser possivel estimar o albedo em fung¢do do grau de saturagdo hidrica
(6/6;) foi adaptada a equagio empirica proposta por Passerat de Silans et al. (1984),
para solos da classe de textura franco-arenosa, recolhida em Braud et al. (1995; sendo

ainda, consistente com a equagio utilizada por Braud et al., 1997):

Ps(6/6; < 0.66) = 0.29[(1-6/6,) + 0.2(6/6;)]; para 6 < 0.26 m> m™ [3.64]

No solo seco ao ar, 8/0; = 0.07 e a sua substituigdo na equagio [3.64] devolve
convenientemente o albedo maximo observado no solo franco-arenoso, castanho-pardo
estudado. Para os graus de saturagdo correspondentes a capacidade de campo (.. = 0.20
m’ m™) e ao valor intermédio 6 = 0.14 m> m>, o albedo & 0.19 e 0.24 respectivamente.

A emissividade (g) do solo ¢, também, relacionada empiricamente com 0 através da

expressdo (cf. Braud et al., 1995):

£(8) = 0.90 + 0.180 [3.65]

Em solo seco £(0) = 0.91 e quando 6 iguala a capacidade de campo, a emissividade
aumenta para 0.94. Por seu lado, a emissividade atmosférica é €,(T,) = 0.86 (equagio
[2.20]), com T, = 33.6 °C (ou 305 K),

A temperatura superficial do solo, por exemplo, Tymax), ¢ a condigdo de fronteira a

superficie (z = 0) para o calculo da condugdo de calor, G (méaxima, neste caso: Gpay),
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cujo calculo pode ser feita com base quer no método integral quer no método do
gradiente térmico vertical (equagdo de Fourier). No segundo método, € preciso conhecer
a distribui¢do vertical, T,(z), da temperatura a partir da superficie. No solo seco, a
condutividade térmica ¢ 0.84 W m™ K e a amplitude de flutuagio térmica diaria é 15.2
°C. Este procedimento pressupde estimar a profundidade minima da camada superficial,
para uma aproximagdo numérica as diferengas finitas de G no dominio da profundidade
de amortecimento, D.

A determinacgdo da condugdo de calor refere-se as condi¢des ambientais do periodo
entre 20 de Agosto ¢ 04 de Setembro de 2001. As condigdes atmosféricas foram
relativamente estaveis ¢ a radiagdo global acumulada variou entre 20 e 26 MJ m? dia™
(24 horas). A temperatura radiométrica da superficie do solo foi medida ou estimada,
través do modelo de Parton (1984) que verificdmos no campo. Além disso, foram,
também, determinados a temperatura do ar, ao meio-dia solar do dia 31 de Agosto.

Nessa data verificou-se 7, = 31 °C (304.2 K), Rgmax) = 900 W m™ (no periodo
referido: 900 * 15; maximo absoluto: 923 W m'z); para o solo seco, obteve-se Tymax) =
43.2 + 0.87 °C (ver, ainda, Quadro 3.11, p. 80). Calculadas as emissividades do ar e da
superficie do solo em fungdio das respectivas temperaturas, ao meio-dia solar do dia

representativo, a radiagdo liquida em solo seco é:

Ry = (1-0.29)(900 W m™) + (5.67 10® W m™ K™*) [0.86(285.7*) — 0.91(316.4%) K*] =
639 — 197 =437 Wm~

Assim, no solo seco, 13 °C sobreaquecido em relagdo ao ar, a radiagdo liquida é
fortemente diminuida pelo saldo negativo da emitancia térmica (—197 Wm™) daquela
superficie, onde representou 45% da R, s € 22% da radiagdo global. Por sua vez, R,s ¢ a
condugdo no s0lo, Gmax (= 98.6 £ 9.73 W m”; n = 17 [dias]) perfazem 49% e 11% da
Rymax) incidente, respectivamente. A diferenga Ry s—Gmax determina a energia disponivel
ao fluxo convectivos do calor sensivel (H;) entre o solo seco exposto ao Sol e o ar.

O fluxo de calor sensivel € estimado como termo residual, Hymax) = 437 — 99 = 338
W m?, valor que representa 77% da Ry s € 29% de H.

Para estimar a condug¢do no solo relacionado com o balango da radiagdo liquida no
solo ensombrado pela copa, transigimos, algo subjectivamente, em aproximar a zero
(i.e., Hys = 0) o fluxo de calor sensivel entre o ar € o solo a sombra, em regime de
isotermia, dado que a temperatura a sombra tende a igualar a temperatura do ar (a

vegetacdo esparsa permite uma boa circulagdo do ar).
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Finalmente, a estimativa do fluxo de calor sensivel total para o esquema em
“mosaico” da parcela experimental € <H> = (0.08 x 51.1 + 0.92 x 338) =315 W m%;
<Hp> deve diminuir 4 medida que C aumenta; neste caso representa 71% da radiagdo
liquida total do fitossistema, como o solo seco.

A conclusdo € que, globalmente, as trocas de calor sensivel entre a superficie
heterogénea do campo e a atmosfera sdo ascendentes e ocorrem em condigdes de
instabilidade atmosférica.

Regressamos a condugdo de calor (G = R, s—H;) no solo para discriminar, no quadro
do mesmo esquema de superficie, as contribuigdes relativas da frac¢do (1—-C) do solo
exposto ao Sol (com condug¢do méxima, ja calculada) e da fracgo complementar (C)
ensombrada pela copa. Assim, sob a copa (esquema em série “arvore X solo”), G é
considerado proporcional & fracgdo da radiagido solar global & superficie através da
folhagem, pelo que depende do coeficiente de transmissdo e do indice de 4rea foliar
(LAI = 3) da arvore, por um lado, e do albedo do solo, por outro lado (Quadro 3.36).

O coeficiente de transmissdo €, agora, associado ao coeficiente de extingdo para a
radiagdo global, que é K.pary1.3 = 0.50 (Friend et al., 1997), de que resulta To(solar) =
exp(—3 x 0.5) = 0.22. Posto isto, entdo, calcula-se o termo de curto comprimento de
onda da radiagdo liquida (R,.) que corresponde a dizima de segunda ordem,
(1-Ps(maxn) Teso) = (0.22)(1-0.29) = 0.16, da Rymax) no topo da folhagem. O termo de
comprimento de onda, L, de R, sob a copa depende da temperatura do solo ai; em
condi¢des isotérmicas, obtermos L, = —127 W m™ e, por conseguinte, R, =
(0.16)(900) — 127 = 16 W m™, ou seja, ~3% da radiagdo liquida na folhagem do
sobreiro.

Para comparar, nota-se que a condugdo de calor no solo, medida com duas placas de
condugdo localizadas sob a relva seca (albedo = 0.18+0.02; n = 225), “mesmo” a
superficie do solo, atingiu 14-16 W m™ no dia 28 de Agosto de 2001 (dados do CGE).
O intervalo de um erro-padrdo da média da condugo sob a relva foi 31.9 * 8.62 (entre
23 ¢ 41 W m™; n = 34) no periodo em analise. Dado que o albedo da relva e o albedo do
sobreiro foram semelhantes entre si, dentro do erro, o nosso calculo é aceitavel,
admitindo que o indice de 4rea foliar ¢ o coeficiente de transmissdo da relva sejam
maiores que o da sobreiro. Em todo o caso, a condugio sob a copa foi inferior a 10% da
radia¢do liquida verificada na copa, um valor que é corrente considerar-se em culturas

arvenses, semeadas em linha, e com LAI> 2.7 m™ m™ (Allen et al., 1998).

Andlise e discussdo dos resultados 372



10

15

20

25

30

b) Solo humido

A anilise do balango da radiag@o liquida feita para o solo eco aplica-se ao solo
humido, excepto que agora, o fluxo de calor latente (AEs) da evaporagdo é introduzido.
Concluimos no item anterior que a radiago liquida no solo ensombrado pela copa do
sobreiro teve pouca expressdo quantitativa, implicando que a evaporagéo (Es) a sombra
seja essencialmente determinada pela sua componente aerodindmica. Por conseguinte,
no calculo que se segue da evaporagdo a superficie do solo exposto ao Sol, a
componente aerodindmica da evaporagdo calculada pela equagdo de Penman-Monteith,
¢ ponderada em area (ao contrario da componente “energética”), porque se admite que a
circulagdo do ar ¢ bastante para assegurar uma distribui¢@o espacial do défice DPV no
ecossistema esparso relativamente uniforme.

Em solo humido alteram-se a emissividade, o coeficiente de reflexdo, a temperatura e
a difusividade térmica quando comparado com o solo seco. Durante a evaporagdo, a
humidade do solo é considerada a variar entre a capacidade de campo (O..) € o seu valor
minimo (8, = 0.03 m®> m™); o seu valor representativo é 0.14 m®> m™, durante um ciclo
completo de evaporacdo da 4gua na camada superficial com 11-13 cm de profundidade.

Para esse valor representativo da dgua evaporavel (Allen et al., 1992), a emissividade
e o albedo estimados s3o €(0.14) = 0.92 e p,(0.32) = 0.23 (equagdo [3.64]) e, a
condutividade térmica, 1.71 W m™ K. Quanto & temperatura do solo, recorda-se que
para condigdes atmosféricas idénticas, a 10 cm de profundidade, a temperatura média
do solo humido (6 = 0.12 m* m™) no més de Julho de 1998, foi igual a 38 °C, variando
entre 30 e 42 °C (Quadro 3.12). Entfio, mantendo Tymax) = 44 °C a superficie, a radiagdo

liquida em solo humido (equagdo [3.63]) ¢ estimada:

Rogshy = (1-0.22)(900 W m™?) + (567 10® W m? K*) [0.86(285.7") - 0.92(316.4%) K*] =
=695-219=476 Wm
Verifica-se que o albedo do solo himido (sk), a capacidade de campo, diminuiu 35%
(para p(0.50) = 0.22), enquanto a radiagdo liquida aumentou 9% em relagdo ao solo
seco (mais claro do que o solo humido). Para o periodo em andlise, no solo “totalmente”
secoao ar, k=0.84 W m’! K! (¢f. Braud et al., 1997, Campbell & Norman, 1998; ver
sec¢do seguinte) € Gmax = 201 £ 19.8 W m™ (n = 17 [dias]). O resultado imediato é que
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a relagdo Gmax = 0.29Ryh) indica que a condugio maxima diminui apreciavelmente a
energia disponivel (Rn(shy—Gmax) quando o solo ¢ humedecido.

Dentro das incertezas a condugdo calculada é consistente com resultados de outros
estudos. Concretamente, a maxima condugfio de calor a 1 c¢m abaixo da superficie do
solo ndo regado pode atingir 200 W m (Pago, 2003) e mais do que isso quando o solo é
regado (e.g., 256 W m™; ¢f. Horton & Wierenga, 1983). Mas, num solo muito seco, a
condugdo ¢ seguramente inferior, j4 que a sua condutividade térmica (k) aumenta com a
humidade. No solo franco-limoso estudado por Horton & Wierenga (1983) a
temperatura superficial atingiu 40 °C quando foi regado e 52 °C quando seco. Em
fungdo da humidade G variou entre 216 e 250 W m™, respectivamente, em solo seco e
em solo humido, até uma profundidade efectiva de vinte centimetros.

Os resultados sugerem que o aumento da radiagdo liquida no solo humido, em
relagdo ao solo seco, deveu-se ndo s6 4 diminui¢do do albedo mas, também, ao aumento
da capacidade calorifica e da condutividade térmica do solo; todavia, a relagdo entre
esta ultima e a humidade do solo ¢ relativamente complexa, devido & combinagdo de
fases da dgua no solo. Ainda, para o valor intermédio da humidade do solo considerado
acima, o aumento da radiagdo liquida em solo humido & atribuivel essencialmente &
diminui¢do do albedo em 26%, ji4 que a emissividade aumentou apenas 3.3%, no
estreito intervalo 0.90-0.93. Por outro lado, apesar de a capacidade calorifica do solo
quase duplicar com o humedecimento do solo, a temperatura radiométrica (a que ¢é
medida por um dispositivo remoto) da superficie, nos dois casos, é geralmente mais alta
(maximo de 50 °C é comum no campo) do que a temperatura do ar ou da temperatura da
folhagem, quando o solo esta exposto ao Sol.

Tal como no solo seco, a elevada emitincia (e. g,L;=-536 W rn'2) do solo himido
sobreaquecido em relagdo ao ar ¢ responsavel por uma importante diminui¢do da
radiagdo liquida; a emitancia saldo (L,s = =219 W m™) no solo é de facto superior a
emiténcia saldo na folhagem (L; = ~143 W m), na realidade, o elemento com maior
inércia térmica no fitossistema.

Esta analise sugere que o grau de compensagio que existe entre a diminui¢do do
albedo e o aumento da difusividade térmica no solo hiimido, até o grau de saturagdo
~0.50 (Braud et al., 1995; Andrade, 2001), em compara¢io com o seco ndo provoca

uma diferenga significativa na emitincia. Neste 4mbito, a comparagdo da temperatura
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radiométrica do solo antes e depois de chover, levou Parton (1984) a concluir 0 mesmo
e relagdo A temperatura radiométrica.

Justificadas as condicdes termo-radiativas e radiativas a superficie, podemos avangar
no sentido de justificar a evaporagdo medida com base na resisténcia da superficie do

solo evaporante.
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Fig. 3.58 A: Temperatura méxima, minima e amplitude de flutuagio térmica diarias a

superficie e B: condugdo de calor no solo himido, & capacidade de campo O =
0.18-0.22 m® m™), no solo seco ao ar (8, = 0.03 m’® m>), entre 20 de Agosto e 04
de Setembro de 2001. Albedo do solo seco ao ar: 0.29; albedo da relva: 0.19

¢) Resisténcia da superficie do solo

A evaporagio no solo é calculada pela equagdo de Penman-Monteith (P-M) ajustada
as condi¢des termodindmicas a superficie do solo. Uma vez que todas as entidades sdo
conhecidas, a incognita é a resisténcia difusiva (rsv) da superficie do solo. A resisténcia
aerodinimica (rav) ao fluxo de vapor de dgua ¢ igualada a resisténcia acrodinimica (r.)
ao fluxo de momento cinético que foi determinada para a édrea florestal envolvente a
parcela de estudo, onde a taxa da evaporacdo foi medida também (Secgdo §3.7; Quadro

3.24), na sequéncia do humedecimento artificial do solo.
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Vimos, entdo (Secgdo §3.7), para ET, = 5.87 + 0.90 mm dia™ referente a uma semana
do periodo entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001, que a evaporagdo média
igualou 2.58 mm dia™ (fluxo de calor latente, <AE,> = 6.62 MJ m™ dia™) e o coeficiente
de evaporagdo correspondente foi <K.> = 0.44 (x 0.16). Verificou-se igualmente que o
solo cedeu toda a 4gua evaporavel, residente na camada superficial com 11-13 ¢cm de
profundidade, ao fim de sete dias; mais rigorosamente, apés ET, acumulada atingir 34
mm, desde o inicio o dia inicial.

(Nota: comparando com a transpiragdo na arvore, recorda-se que K. médio foi
substancialmente inferior ao coeficiente cultural de base, K4, = 0.86 + 0.31, médio
observado no sobreiro regado, durante o mesmo periodo, € os resultados de 2002
indicaram que o K, pode ser mantido aquele nivel elevado ao longo de um periodo de
varias semanas, em condi¢des de adequado conforto hidrico em todo o solo enraizado).

Uma vez igualada a equagiio de Penman-Monteith ao fluxo de calor latente da
evaporagdo observado, a solugdo numérica procurada foi atingida passo-a-passo por
atribui¢do de valores sucessivos a resisténcia difusiva total, 7 (= rav + 75y), até se
verificar a convergéncia entre o valor calculado e o valor esperado de AE;.

As condigbes iniciais que conduziram a determinagio de v por diferenga (= 7y —
r2), permitiram determinar, ainda, a resisténcia (rr) ao fluxo do termo-radiativo, porque
ra (conhecida) estd associada em paralelo quer com rg (de determinagdo imediata) quer
com a resisténcia convectiva (7, = r,) ao fluxo de calor sensivel. Dada r, =32.3 s m™, a
relagdo de base € r, = (ro X rpR)/(rc + rr), onde rg = pan/[4o(ATs,a)3] (Monteith &
Unsworth, 1992; Mu et al., 2007) e a diferenca térmica, AT, = TT,, representa o
sobreaquecimento do solo em relagfo ao ar. No presente caso, rg =226 sm™ e r. = 37.7
sm™.

A estimativa de E baseia-se nas condi¢des climaticas tipicas ao meio-dia solar com
Rgmaxy = 900, Rogsy = 476 W m™; T, = 31 °C (305.15 K), e(T,) = 4.49 kPa, DPV = 2.55
kPa e HR = 0.28; A(T,) = 0.16 kPa/K; ¥ = 0.067 kPa/K; p,C, = 1207 J m™ K™ (para o
ar); u(2) =3.32 m s (média no periodo: 1.76 + 0.34 m s™), além de r, acima indicada.

Entre o solo e o ar o défice de pressdo vapor € DPV,, = 6.074 kPa (a altura de
referéncia é comum a transpiracdo), sendo e(Ts) = 9.11 kPa e A(Ty) = 0.403 kPa/K
reduzidos pela humidade relativa, A[yn(0)] = exp[(YmMyw)/(RT5)] (com T = 44 °C), de

equilibrio termodindmico entre a fase gasosa e o potencial hidrico do solo.
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A condugdo de calor no solo € necessaria ao cdlculo da energia disponivel que
alimenta a evaporagdo. A condugdo € estimada pelo método integral na camada
superficial com profundidade efectiva igual a 22D (com D = 0.129 m) e a
condutividade térmica é ajustada em fungfio da humidade, usando a relagdo k(0) =
7.96+0.6; W m™' K™') para um solo similar (cf. Braud et al., 1997; Taylor, 2000).

Em média, a amplitude de flutuacéo da onda térmica a superficie foi 15.2 + 1.50 °C
e, a temperatura superficial, 75(0) = 51.6 +4.28 °C (n = 17 [dias]). A temperatura que
define a pressdo de vapor no solo € um valor T(z) < T4(0) devido provavelmente a
profundidade da camada superficial que determina a resisténcia difusiva do solo. Como
medimos, 7y(z) = 44 °C, no solo humido (ver item anterior). Qiu et al. (1994) mediram
T igual a 40 °C e 50 °C, respectivamente, num solo arenoso hiumido e 50 °C em solo
seco, quando a radiagdo liquida foi ~700 W m™.

Neste exercicio, a evaporagdo € calculada para a mancha de solo artificialmente
humedecida (com temperatura = 44 °C), com forma aproximadamente circular a
superficie e a area igual a 1200 cm? (didmetro médio de ~40 cm).

Consideramos que a evaporagdo da dgua no solo exposto ao Sol € independente do
grau de coberto (C) vegetal nos ecossistemas agroflorestais esparsos e a evaporag@o na
mancha de solo humida assume-se como sendo representativa do campo;
posteriormente a evaporag@o € espacialmente “agregada” utilizando C como factor de
conversdo, no esquema de superficie em “mosaico”, assumindo a homogeneidade
espacial do solo. A evaporagdo “agregada” significa, na equacdo de P-M (equagdo
[2.40]), ndo ponderar em area o termo da energia disponivel pelo factor complementar
1-C, e fazé-lo para o termo aerodinamico.

A convergéncia procurada, com base no coeficiente de evaporagdo médio, ja
indicado, refere-se a um nivel de défice hidrico moderado no solo e cuja humidade
representativa corresponde a Yn(0.14) = —170 kPa e a hy(Ty) = 0.9999 (c¢f. equagdo
[3.25€); Seccdo §3.5.3). A solugdo procurada, ou seja, o calculo de AE; observado, no
caso, 0 maximo e a média diarios de 216 e 137 W m'z, respectivamente, verificou-se
quase exactamente, com o erro de convergéncia igual a 0.0005.

O fluxo maximo de calor latente em condigdes de défice hidrico moderado,
representou 46% da radiagdo liquida no solo humido e a sua componente aerodindmica
foi 2.13 vezes superior & componente “energética”. A condugfo méxima de calor no

solo representou 97% de AE, (216 W m>; 0.20 mm h™'); pela mesma ordem, essas
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relagdes diminuiram para 86% e 69%, quando a evaporagéo foi simulada a taxa méxima

(407 W m; 0.37 mm h™"), com o solo a capacidade de campo.

Quadro 3.39. Resisténcia total da superficie do ecossistema esparso em fungdo da
disponibilidade hidrica e das resisténcias do solo e da vegetagdo. C = 0.08.

Grau de K. Fsv Fsc <rs> <Fiot>
disponibilidade (esquema (<rs>+ry)
hidrica (dosolo) (dacopa) “mosaico”) (total)
Pleno 0.83 195 74.6 173 205
Moderado K. a) 0.44 672 127 500 533

b) 044 672 225 580 612
Muito baixo K. a) 0.01 39 800 225 2 640 2673

b) 0.01 39 800 74.6 913 945

A associac@io em paralelo entre 7,y € rsc permitiu estimar a resisténcia total <r> do
ecossistema (C = 0.08), embora sem a identificagdo da profundidade da frente de
humedecimento da agua do solo, associada a 7, y. O quadro seguinte resume valores de
<ro> referentes a diversos graus disponibilidade hidrica, para a evaporagfo no solo,
combinados com os valores extremos da resisténcia estomatica da copa, isto €, 74.6
(minima primaveril) e 225 s m’! (maxima estival) e, ainda, r,, = 127 s m’! que
representa conforto hidrico moderado.

O Quadro 3.39 resulta de uma interpretacdo da resisténcia total da superficie
considerando trés cenarios distintos; cada um deles reflecte uma combinagdo entre a
resisténcia estomatica da arvore e a resisténcia do solo, em fung@o da humidade do solo.
Estas combinagdes tém em conta o tempo de residéncia da d4gua evaporavel, o tempo de
residéncia da agua disponivel na zona das raizes e a combinacfo entre a resisténcia do
solo e o valor representativo da resisténcia estomadtica coexistente. Apos o fim das
chuvas de Primavera, existe a fase em que a resisténcia estomatica (r;) € a resisténcia
do solo (75v), além de minimas, sdo simultdneas; porém, a evaporagdo maxima segundo
resisténcia minima do solo ¢ efémera. O inicio da fase em questdo coincidiu com a
distribuig@o vertical uniforme da 4gua no perfil do solo igual a capacidade de campo
(pelo menos até 1.2 m de profundidade), durou 30 dias ao fim dos quais E7, acumulou
195 mm e K, definiu o seu intervalo médio méximo em “pleno conforto hidrico™.

Na fase intermédia, a resisténcia estomatica do sobreiro continua a ser da classe
“minima” durante varias semanas apos E ter anulado (K, “muito baixo™). A resisténcia

estomatica s6 atinge o maximo no Verdo (e.g., 225 s m™, em 2002) quando a escassez
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da 4gua disponivel limita transpiragfo, altura em que o intenso stress hidrico faz
triplicar a resisténcia estomatica observada na Primavera. No Verfo, ;. € ;v sdo ambas
maximas, logo, €-0 também, <r> da superficie heterogénea do ecossistema. Se
entretanto a capacidade de campo for reposta na camada superficial ja desidratada, o
ecossistema recuperara a resisténcia minima a superficie.

Para esta andlise, 7, v foi estimado e combinado com r; ¢ para determinar <rs> como a
sua soma ponderada, segundo o esquema em “mosaico”. O menor valor de <rs>, no
sobreiral jovem (Quadro 3.39) refere-se a evaporagio no solo humido a capacidade de
campo e K. =~0.8 (semelhante a K, da arvore).

Quando a disponibilidade hidrica ¢ moderada, a menor resisténcia total (533 s/m)
representa o valor médio que caracteriza o ciclo completo de evaporagdo da agua no
solo que temos vindo a analisar. As resisténcias maximas extremas (para “muito baixo
K.”) pretendem estimar <ri> associado a um valor suficientemente elevado da
resisténcia do solo seco que dispense o artificio da “passagem ao infinito” desta ultima

neste tipo de problemas biofisicos.
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Fig.3.59  Resisténcia total da superficie segundo o esquema em “mosaico”. Eixo
vertical esquerdo: para resisténcia do solo seco maxima e minima

constantes e r;. minima (#) ou maxima (+). Eixo vertical direito: com
resisténcia minima no solo e na copa.

De acordo com a simulagdo, o aumento da resisténcia do solo reflectiu-se de forma

expressiva no aumento de <ry>, quando o grau de conforto hidrico diminuiu de “pleno”
-1 . ~

para “moderado” e <ry > aumentou de 205 para 535 ¢ 612 s m", estes dois, em fungdo

do stress hidrico moderado e intenso na arvore, respectivamente.
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A resisténcia do solo seco eleva-se a varios milhares de segundos por metro (van de
Griend & Owe, 1994), quando a humidade reduz-se a valores inferiores ao coeficiente
de emurchecimento. Se, para as herbaceas anuais, o valor extremo da resisténcia da
superficie se pode associar ao potencial matricial de emurchecimento, no caso do
sobreiro, que é uma espécie sempre-verde, o valor arbitrario de rsv = 2000 s m”,
corresponde a 8 = 0.055 m> m”, K. = 0.17, y(0.055) = —17.3 MPa e h(T;) = 0.8884.
Nestas condigdes, a evaporagdo reduz-se para 1 mm/dia e a maxima resisténcia total
eleva-se a 1258 s m™,

A méaxima resisténcia total (e <rg>) diminui & medida que a area foliar transpirante
aumenta, aqui expressa pelo grau de coberto. A Fig. 3.59 ilustra trés combinagdes entre
a resisténcia do solo e a resisténcia da vegetagdo, sendo claro que a associagdo em
paralelo entre elas implica a diminuigdo geométrica de <r,e> em fungéo de C. Verifica-
se que, para 0 minimo e 0 maximo de 7., <ri> diminuiu de 685 ou 1258 para 107 ou
257 s m”, 4 medida que C aumentou em todo o seu dominio. Desde que a resisténcia
estomatica seja minima, o valor minimo de <r,> em fungdo de C € 107 s m'l, quando a
vegetagdo cobre completamente o terreno. A partir deste ponto, o valor minimo de
<rioe> podera ser inferior ao valor indicado se a distribui¢do anual da precipitagio for tal
que o solo se mantenha mais humido e se for contabilizado um factor » > 1 para
contabilizar o facto e a vegetagdo ter estomas em ambas as paginas da folha.

A sazonalidade da precipitagio pluviométrica do clima mediterrdnico ndo
proporciona a ocorréncia da resisténcia total minima absoluta porque existe uma
alternancia entre a limitagdo da evaporagdo pela baixa energia na estagdo das chuvas e
pela baixa disponibilidade hidrica na estagdo seca.

No computo geral, verifica-se que os valores de <ri,> atras calculados diferem 107 s
m™ determinado para o tipo de vegetagio conhecida como “sparse tiger bush” da savana
do Sahel, no Niger; desde 1997 este valor é utilizado como “constante” em modelos
numéricos de meso-escala para estudos sobre a interac¢@o entre a superficie e a camada-
limite planetaria da atmosfera (Mu et al., 2007). De facto, os tipos vegetais séo
funcionalmente mais diversificados na transecta tropical referida e as resisténcias
minimas de diferentes tipos de superficie relativamente homogéneas foram estimadas
por Taylor et al. (1997) que as definiram, ap6s calibragdo para a estagdo das chuvas,
entre 80 s/m, nas areas de vegetacdo densa (C = 0.70), 105 na “fallow savana” (C =

~0.3) e 210 s m™, para o solo arenoso.
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As resisténcias determinadas para a savana tropical do Niger foram estabelecidas a
partir da combinagdo de observagdes pertinentes feitas em vdrias escalas espaciais e
temporais, quer produzidas por satélites e por sensores aerotransportados quer através
de medig¢des das componentes de fluxo transpiratorio e energético a superficie no
terreno (Gash ef al., 1997). Referimo-nos as medi¢des efectuadas ao longo da transecta
internacional do programa HAPEX-Sahel, para a savana tropical (localmente designado
“tiger bush”) cujo coberto vegetal ¢ arboreo-arbustivo esparso, no SW do Niger (cf.
Gash et al., 1997; Taylor et al., 1997; Taylor, 2000).

Por sua vez, para verificarem um algoritmo utilizando o ambiente computacional do
modelo MODIS (“MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer”), Mu et al. (2007)
fixaram, com base em anslise de sensibilidade, <r> = 50 s m™ (escolha entre 50 e
1000) como o limite minimo desta variavel e, com isso, apds a verificagdo do algoritmo,
geraram o mapa global da evapotranspirago, para o ano de 2001, com aproximagdo
estatisticamente significativa, quando compararam os valores medidos pelo método de
Bowen. A média do grau de coberto dos dezanove biomas (dos USA) de referéncia
utilizados no estudo foi 0.31+0.09 (entre 0.12 e 0.40), entre os quais 0.27 para uma
savana localizada na Califérnia (38.43 ° N; —120.97 W).

Para o grau de coberto médio indicado, pode simular-se <r> = 107 s m’,
considerando 7,y = 88 s m™ (com 0.145 <0 < 0.22 m® m™), dividir rsc (=74.6) por n =
1.35¢ 55 sm™ para a vegetacdo. Esta resisténcia minima da vegetagdo, associada a C =
0.31, ndo estima <ry> = 50 s m™* (¢f- Mu et al., 2007), mesmo que a resisténcias do solo
diminua para 50 s m'l; sendo assim, <r> = 50 s m’ afigura-se baixo para ser
considerado um valor representativo da maioria dos biomas vegetais ¢ muito menos
para a estagdo humida na transecta internacional do HAPEX-Sahel, onde C varia entre
10 e 70% (Taylor et al., 1997). Isto significa que é necessario eleger um critério
universal que possibilite a determinagio do valor minimo de <ry>, essencialmente a

componente nio aerodindmica, <rg>.

d) Sintese

A formulag¢do de Penman-Monteith (P-M), do tipo mono-laminar, permitiu resolver
satisfatoriamente o balango energético a superficie do solo franco-arenoso estudado.
Nesta base, a taxa da evaporagéo da agua observada no solo foi justificada mediante a

especificagdo da resisténcia (r;yv) da superficie do solo, ao nivel da micro-escala

Analise e discussdo dos resultados 381



10

15

20

25

30

espacial. A combinagdo entre a resisténcia do solo e a resisténcia da vegetagdo
identificou resisténcia difusiva total <ry> da superficie. Realmente importante € o facto
de <rg> ser Unica para cada balango energético.

Neste estudo, apos a determinamos de forma independente de todos os termos
envolvidos no balango energético a superficie, pudemos estimar <rg> que
correspondesse ao balango energético ao nivel da micro-escala, como ja foi descrito. E a
esta escala espacial que os processos biofisicos devem ser compreendidos, pois, tdo
importante como a determina¢do da resisténcia total minima é apurar o algoritmo de
calculo. Entre as resisténcias a superficie, concluimos com base na simulagio feita que a
resisténcia do solo carece de um critério de calculo universal, ou, alternativamente que
seja calculada dinamicamente.

Varios estudos destinados a resolver o problema do balango energético ao nivel da
meso-escala espacial da superficie terrestre tém recorrido a formulagdes do tipo P-M
que sdo ajustadas ao grau de heterogeneidade da superficie (Gash ef al., 1997; Um et
al., 2007), mas, Lhomme & Chehbouni (1999) denunciaram inconsisténcias na sua
aplicacgdio a casos concretos. Na verdade, o ideal ¢ medir todas as componentes de fluxo
energético envolvidas e depois averiguar a representacdo formal da que melhor as
agregue ao nivel da escala pretendida.

As técnicas numéricas existentes para a agregagdo dos fluxos energéticos em
ecossistemas esparsos tém produzido resultados satisfatorios. Adequadamente
calibrados, os modelos usados descrevem as observacdes feitas no terreno, durante o
mesmo periodo de tempo, e permitem aceder as diferentes componentes de fluxo
energético relevantes ao nivel da meso-escala espacial. Assim, ajudam-nos a
compreender melhor em que medida e como o estado e balango energético a superficie
influencia o estado termodindmico da camada-limite da atmosfera (e.g., Gash ef al.
1997, Taylor et al.; 1997; Mu et al. (2007).

A formulag@io do tipo P-M explica com rigor aceitdvel o balango energético da
superficie evaporante “laminar”, mas, quando estdo envolvidas medi¢des sobre
superficies heterogéneas, como, por exemplo, as superficies dos ecossistemas com
coberto vegetal esparso, que oferecam uma cobertura incompleta ao terreno, o modelo
em mosaico recomenda o tratamento independente da superficie do solo e da vegetacio.

A questdio que emerge no caso das superficies heterogéneas € a localiza¢do aparente
dos “planos zero” das fontes/sumidouros dos fluxos relevantes, nomeadamente, no que

se refere aos fluxos convectivos do calor sensivel e do calor latente da evaporagéo,
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estabelecidos com a atmosfera. Neste sentido, e dentro do erro, o ajustamento do perfil
do vento e a determinagdo da resisténcia aerodindmica ao fluxo do momento cinético é
um passo importante em todo o procedimento experimental, como mostramos. O
modelo € pouco sensivel a r,.

Em geral, os calculos envolvidos negligenciam a advecg¢do e apoiam-se na orientagéio
vertical dos fluxos convectivos de interesse, mas quase sempre, a informacdo obtida ao
nivel da micro-escala cria problemas técnicos de integragio espacial.

Apesar das diferencas de escalas espaciais e temporais e entre as metodologias
utilizadas, a variagdo do grau de coberto permitiu verificar consisténcias entre a
estimativa da resisténcia difusiva do solo e do ecossistema, ao nivel da micro-escala
espacial, estimadas no presente estudo, e a resisténcia da superficie estimada para a
estagdo das chuvas e referente & meso-escala espacial da savana tropical do Niger (cf.
Gash ez al. 1997; Taylor et al.; 1997). A resisténcia total que estimamos para a parcela
experimental, com pequeno grau de coberto, foi concisamente superior aos valores
referidos para vegetagio mais muito mais densa.

Em termos de modelagdo € conveniente descrever a resisténcia da superficie do solo
ao fluxo do vapor de 4gua, através do seu valor minimo em solo saturado, e depois
ajustar a resisténcia actual com uma fungfo de ajustamento que exprima o seu aumento
em fungdo da humidade e da profundidade da frente de humedecimento. Neste sentido
deve ser um objectivo estabelecer a relagdo funcional entre rgy, 0 e a profundidade da
camada superficial do solo onde se localiza a frente de humedecimento.

Na camada superficial com 5 cm de profundidade, van de Griend & Owe (1994)
observaram que a resisténcia do solo s6 comegou a aumentar quando a humidade do
solo diminuiu apara 15 m’ m™, correspondente a metade da humidade a capacidade de
campo. No solo franco arenoso estudado aqui, 75y foi estimada em condigdo hidrica
semelhante e, por isso, pode considerar-se o valor obtido como pertencente a classe da
resisténcia tipica verificavel no campo, ao longo de um ciclo completo de dessecacdo do
solo. Além disso, recorremos a logistica simples descrita.

A importancia eco-hidrolégica de que se reveste a reciclagem da dgua do solo para a
atmosfera pelos ecossistemas vegetais requer que estudos do tipo aqui descritos sejam
adequadamente replicados no espago, para melhor representaram a heterogeneidade da
superficie. Neste ambito é urgente eleger e proceder-se a calibra¢cdo de um modelo de

superficie existente as condi¢Bes edafoclimaticas do montado. No que se refere a
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determinagdo directa da evaporagdo da 4agua no solo, esta deve ser associada a
determinag@o sistematica da evolugdo temporal da taxa maxima da evaporagéo, do valor
da humidade do solo a partir da qual a evaporagdo comeca a diminuir e da humidade do
solo minima que anula a evaporagfo.

O objectivo pretendido € estabelecer uma solida relagdo entre o fluxo de calor latente
e a humidade no solo, requerida pelos modelos eco-hidrolégicos emergentes (Guswa et
al., 2004; Guswa, 2005; Baldocchi et al., 2004). A tarefa apenas comegou com a
abertura de novas fronteiras de investigag¢@o cientifica na gestdo eco-hidrolégica dos
ecossistemas vegetais, nomeadamente dos ecossistemas agroflorestais e das bacias
hidrograficas em zonas de clima semi-érido (cf., Joffre et al., 1999; Bond, 2003; Angel
et al. 2005; Kurz-Besson et al., 2006).
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3.10.5 | Curva anual do fluxo de calor latente transpiratério e calibracio da
equaciio de Penman-Monteith

A. Curva sazonal do fluxo de calor latente

Quando a radiagdo liquida na copa nfo é medida, existe a possibilidade de a estimar
com base na extrapolagdo das relagdes numéricas apresentadas no Quadro 3.38, em
condi¢des de solo e clima semelhantes aquelas para as quais foram originariamente
obtidas. As curvas da radiacdo liquida e do calor latente maximo apresentadas aqui (Fig.
3.60), para o ano de 2002, foram geradas a partir da curva anual da radiagdo solar global
(Ry), com base nos coeficientes de conversdo ja resumidos no Quadro 3.38 e que foram
obtidos em 2001.

Em particular, o fluxo do calor latente potencial maximo, AE.;, (Fig. 3.60), da
transpiragdo da 4rvore foi estimado através da seguinte relagdo empirica, estabelecida

em 2001:

AE.y = 0.59R, [3.67]

Densidade fluxo energético
MJ/(m*2 dia)

Dia do ano (2002) ;

Fig. 3.60 Densidade de fluxo energético diario (MJ m? [solo] dia™) na copa do
sobreiro (¢ = 0.78): variagdo sazonal dos integrais diarios (de cima a baixo)
da (%) radiagdo solar global; ( ) radiagdo liquida; (“tridngulos™) fluxo de
calor latente potencial maximo e (o) fluxo de calor latente actual
(correspondente a curva de extracgdo de agua da Fig. 3.52).

Num primeiro passo, a densidade de fluxo da transpirago (extracgfio) calculada foi

comparada com os valores observados correspondentes, antes utilizados na estimativa

Andlise e discussdo dos resultados 385



10

15

20

25

30

da érea xilémica efectiva do sobreiro, no 4mbito da analise do fluxo de seiva (equagdo
[3.56] (p. 272; Fig. 3.50) que justificara o balango hidrico no solo, em torno da éarvore.
A justificagdo do balango hidrico que legitimou a utilizacdo da equag@o [3.56] (cf.
Quadro 3.39) para gerar a curva anual da taxa de extrac¢do méxima diaria, <AUp(maxy™>.
Esta é tida como “taxa de extrac¢do maxima potencial” observada, enquanto a extracgdo
actual (i.e., U = min (Unx(?); ET,) foi ajustada através da condutincia estomética
tomada em fung¢do do DPV, nos moldes descritos na Sec¢do §3.9.3.1.

A variagdo da radiagdo solar global foi provocada pela intermiténcia da nebulosidade
e da precipitagdo pluviométrica, ao afectarem o coeficiente de transmissio da atmosfera.
Este efeito reflectiu-se na nas variagdes evidentes da irradidncia, por sua vez,
transmitidas as outras componentes do balango energético (Fig. 3.60). No entanto, a
envolvente maxima da R, indica que esta a irradidncia variou entre valores minimos de
cerca de 10 e 0 méximo de 31 MJ m™ dia™. A radiagdo liquida evoluiu entre cerca de
5.0 e 0 maximo de 20.0 MJ m™ dia™. Ao longo do ano, a entrada bruta total de energia
pura no ecossistema acumulou 6.11 GJ m, enquanto a radiagdo disponivel na folhagem
totalizou 3.91 GJ m™.

O integral diario do fluxo de calor latente maximo potencial, AUmaxp(f), determinado
como fracgdo fixa de R, (equagdo [3.67]) variou ao longo do ano entre praticamente 4.8
MJ m? dia”! (média em Janeiro) e o maximo absoluto de ca. 18 MJ m™ dia™, entre os
dias 145 e 188. No periodo em que o sobreiro extraiu a agua do solo intensivamente, a
média didria de AUmaxp(f) atingiu 16.0 MJ m? dia” (coeficiente de variagio igual a
1.98). O integral anual do fluxo de calor latente da arvore ascende a 3.62 GJ m? por
ano.

A curva actual do fluxo de calor latente potencial da transpiragdo seguiu a mesma
tendéncia unimodal da evolugdo sazonal das outras curvas presentes na Fig. 3.60, mas
de uma forma muito suave devido ao controlo da condutincia estomadtica; ndo tendo
excedido os 5 MJ m? dia’, correspondeu a dissipagdo total de 1.09 GJ m™ por ano.

Expresso por unidade de LA, o fluxo de calor latente anual foi 308 MJ m? [folhas]
por ano; este indice ¢ semelhante a 275 e 261 MJ m™ por ano, referente a
evapotranspiragio anual (entre 841 e 1319 MJ m™) de um ecossistema em maturidade
(LAI das arvores: 3.06), cuja dindmica foi simulada para 500 anos, segundo o padréo
centenario do clima temperado e restringida a variagdo climatica anual (Friend et al.,

1997). Este indice € calculado como 296 MJ m? por ano em relagio 2
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evapotranspiragdo (381 mm ano™') de a uma savana na Califérnia (Baldocchi et al.,
2004).

Esta analise simplificada em torno das componentes de fluxo de energia ao nivel da
arvore, num ecossistema para o qual a resisténcia aerodinimica se justificou constante
no espago €, também, realisticamente valida para um sobreiral cujo estrato arbéreo seja
continuo ¢ oferega ao solo o grau de coberto (C) igual a 0.778 (~0.8), o valor presente
no Quadro 3.25. Um requisito essencial para a utilizagdo deste critério é que secja
constante o coeficiente de extingdo e o coeficiente de reflexdo da copa do sobreiro e,
obviamente, o indice de area foliar. Nestes termos, a curva sazonal do fluxo de calor
latente da transpiragdo, em conforto hidrico, pode calcular-se com seguran¢a como
frac¢io fixa da radiagdo global, para as condigdes ambientais especificadas até aqui.

As conclusdes apresentadas no paragrafo anterior constituem, a priori, uma garantia
favoravel a possibilidade da parametrizagdo da equagdo de Penman-Monteith
(Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990: 247) para arvores isoladas e inseridas em

cobertos florestais esparsos.

B. Calibragdo da equagdo de Penman-Monteith em trés niveis de organizacdo

A equagdo de Penman-Monteith (P-M) considera a superficie da vegetagdo
transpirante como uma “folha gigante” (big-leaf). O modelo inclui a resisténcia
aerodindmica (r,) que controla as trocas de calor sensivel e a resisténcia estomatica (r.)
que exprime o controlo fisiologico da taxa transpiratoria (Monteith & Unsworth, 1990:
250; Smith ez al., 1992; cf. p. 47). A transposi¢éo da equagdo de P-M da folha para a
superficie vegetal e para o ecossistema pressupde mudangas de escala e a inclusdo do
solo. Em ecossistemas espacialmente homogéneos e com o solo completamente coberto
aplica-se o esquema em série “4rvore X solo”, de uma camada; em ecossistemas
suficientemente esparso, recorre-se a representa¢do da superficie pelo esquema em
paralelo “drvore + solo” de duas camadas. Aqui, a técnica de integragdo espacial das
componentes de fluxo energético entre a folha/arvore e o fitossistema recorre 4 sua
soma ponderada em érea dos fluxos medidos nas duas camadas.

Do ponto de vista computacional, a ligacdo entre a superficie e atmosfera ¢
assegurada através da resisténcia aerodindmica total determinada no tro¢o atmosférica
da camada-limite planetaria (CLP) que interage com a vegetagdo, a dois metros acima

da superficie. Em agrometeorologia, este paradigma ¢ aplicado no d4mbito do SPAC para
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a determinacio do fluxo de calor sensivel e de calor latente (AE) da evaporagdo em
superficies hiimidas, onde a “folha gigante”, interposta entre o substrato e a atmosfera,
na altura de referéncia, funciona como fonte ou sumidouro de fluxos.

Em termos fisicos, a analogia da equa¢do de P-M com a lei de Ohm (infensidade de
fluxo = diferenga de potencial + resisténcia) da corrente eléctrica continua, permite
representar cada compartimento do continuo (e.g., solo, planta e atmosfera) por um né e
os nos sdo ligados entre si por resisténcias, na réplica geométrica do modelo do tipo
SVAT (“Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer model”), geralmente ignorando a
capacitdncia hidrica da planta (Baldocchi, 2005). A capacitincia hidrica
conceptualmente relevante aqui é a capacitincia da arvore, mas dado ser claramente
pequena em comparagdo com o integral da transpiragdo diaria (Lhomme ef al., 2001;
Domec et al., 2004) é numericamente negligenciada.

Em termos de fluxo, em cada unidade de tempo, a distdncia percorrida por uma
unidade de massa do vapor de dgua entre a superficie evaporante (fonte) e a atmosfera
(sumidouro) € medida pela r,; € sob as mesmas condigdes de for¢amento atmosférico (e
para o mesmo estado fenologico da planta), o que distingue as taxas de fluxo do calor
latente, proveniente de diferentes fontes no ecossistema, € a resisténcia intrinseca da
superficie (7s) evaporante. Numa folha, r; é a resisténcia estomatica, neste contexto, a
métrica adequada da fisiologia da transpiragdo (Monteith, 1973). Vimos que a
resisténcia estomdtica da folha & transformada sucessivamente na resisténcia da
estomatica da arvore (folhagem) e na resisténcia da estomatica do coberto vegetal,
mediante o uso de escalares adequados e ja identificados, neste estudo.

As varidveis atmosféricas necessarias a aplicagdo da equagdo de P-M (vide “Material
e Métodos™) sdo a radiagdo solar, a temperatura do ar, o défice de pressdo de vapor € a
velocidade do vento e, paralelamente, a condugdo (G) de calor no solo que ajusta a
energia disponivel do ecossistema.

Concretizando, no que se segue, a equa¢do de P-M sera aplicada em trés niveis de

organizagéo:
i) a “folha gigante” em que sera avaliado até que ponto a copa de uma arvore podera

ser “desdobrada” numa “folha gigante”. Neste esquema, a condugio de calor no solo é

nula, logo, a taxa de evaporagio (E;), também,;
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ii) a arvore individualizada (isolada), melhor, & associagdo em série “solo X arvore”
em que o dominio espacial € restringido a area da projec¢@o da copa sobre o terreno.
Neste “modulo”, a folhagem, dividida entre a frac¢do iluminada e a frac¢do ndo-
iluminada, constitui uma fonte/sumidouro dual de trocas gasosas (e.g., vVH,0, CO») e de
energia; E ¢ feita fungdo de G e da importincia relativa da taxa transpiratéria da copa;
por sua vez G ¢ uma parcela do balanco da radiagdo a superficie do solo sob a copa,

elaborado na base da fracgdo 1.(1—p,) da radiagdo global incidente nessa superficie;

iii) a plantacdo de arvores, ou seja, a associacdo em paralelo “solo + arvore” das
associagdes em série “solo x arvore”, definindo um fitossistema cuja componente
vegetal € uma “monocultura”, de natureza dual (ver ii) ) e estruturalmente esparsa; a

superficie do solo €, também, fonte dual da evaporagdo da 4gua.

A seguir, procedemos a estimativa do fluxo de calor latente (AUp.) observado
segundo o esquema dual “solo + sobreiro”, com base nas condi¢des médias ao meio-dia
solar (ja sobejamente analisadas) e referentes ao periodo entre 15 de Maio e 15 de Junho
(2002).

Para a aplicagdo directa da equacéo de P-M, repetimos a informagio necessaria: LA/
=3.54 ¢ L; = 1.56 m* [folhas] m™ [solo]; taxa transpiratéria molar da folha, 7, rf(max) =
5.89 mmol m? [folha] s”'; taxa transpiratoria da copa, Tre(maxy = 4.13 kg m’ [folhas] dia”
!: taxa de extracgdo de 4gua pela arvore, Upa = 6.44 kg m? [solo] dia’; na copa:
albedo, ps, = 0.182 e coeficiente de transmissdo 1, = 0.143; resisténcia estomatica
minima da copa, r. = 74.7 s m™ (p. 236); Ry = 852 £ 40.8 W m™ (n = 10); L =143 W
m’* (diferenga entre as emitancias folhagem/ar); u, = 1.52 + 0.40 m s™* (vento a 2 m), us
=027ms'e r.=229+£509s m'l; DPVy4 = 3.08 kPa [DPV entre a folhagem (31 °C,
es(31°C)=4.49kPa)eoar (HR=0.41,T,=28.0+ 4.7 °C, e, = 1.41 kPa)]; A(T) = 0.26
kPa/°C (derivada da curva ey(7) com T = (31+28)/2) = 30°C), a constante psicrométrica
ajustada € ny* = ny(1+ r/ry) = 0.29n kPa/°’C, em que » = 1 para uma folha
anfiestomatosa (como no sobreiro) € » = 2 para uma folha hipoestomatosa) e p,C, =
1207 J m™ °C™ (ar). A radiaggio liquida no sistema pode ser “isotérmica” (Ryi) ou ndo,
em fung¢do de cada caso particular.

Quanto a condugfo de calor no solo, € preciso identificar as condi¢gdes extremas de
fluxo, ou seja, a condugdo minima (Gnin), Sob a copa (variavel), e a condugdo maxima

(constante) em solo seco exposto a radia¢do solar, a meio do dia e sob céu limpo (Gmax
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=98.6 W m'2; em solo totalmente seco; 154 W m'z, ao coeficiente de emurchecimento).
Recordamos que aquando do célculo da condugio de calor simultaneamente sob a copa
e em solo exposto ao Sol, foi verificada a relagdo <G,> = 0.155Rp; (ou 0.68Ry;s, ou

0.10Rg; p. 240). O albedo do solo seco € Psmax) = 0.29 (alinea c), p. 242).

Caso 1: a “folha gigante propriamente dita; G = 0. Comparando os niveis de
integragdo organizacional “copa/folhagem” e o dominio da 4arvore, representado pelo
esquema em série “solo X arvore”, quando L; = 0.5LAI (ou seja, f; = 0.5), o resultado do
escalonamento entre ambos acaba por produzir uma compensagio numérica “exacta” da
condutincia estomadtica e da taxa da transpiragdo, dando a ilusdo de invaridncia com a
mudanga de escala, quando as folhas s3o anfiestomatosas (n = 1).

Esta aparente “invaridncia” s6 acontece quando L; é unitario (ou LAI = 2) neste
modelo de “folha gigante”, o que permite conservar o valor original da condutincia
estomatica ou da transpiragdo foliar, quando sdo expressas por unidade de érea (4,) do
solo, o reservatorio de dgua. Esta mera coincidéncia numérica pode potenciar o uso da
taxa transpiratdria (7r) da folha como sendo “igual” & taxa de extracgdo (U) de 4gua
pela arvore (expressa por unidade de area de 4,,), na perspectiva deste estudo.

Em principio, a aparente igualdade entre ;¢ e U pode ser frequente porque o valor de
Ji em copas com configuragdo definitiva, tende para 0.5, representando este valor a
probabilidade média da fungdo de densidade de probabilidade binomial, que pode
descrever o processo de intercepgdo da luz pelas folhas na folhagem com distribuigio
aleatoria do dngulo vertical (ver Campbell & Unsworth, 1998).

Contudo, uma folhagem real ndo ¢, obviamente, uma “folha gigante”, pelo que a
abstraccdo da copa como “folha gigante equivalente” deve ser precedida das
transformagdes pertinentes; estas passam essencialmente pela determinagéo do albedo e
da resisténcia aerodindmica daquela representagdo conceptual. O albedo da “folha
gigante” € 0.23 (o valor ja obtido para uma folha horizontal, algures neste estudo) e é
igual a 1.16 vezes o albedo da copa; por isso, a copa real é opticamente mais rugosa
(mais escura) do que a folha (mais clara do que o conjunto).

Parece também coerente usar, para as varidveis de fluxo na folha, as médias
aritméticas das maéximas da taxa transpiratoria e da condutincia estomatica,
respectivamente, <Iifmax)™> = 9.01 £ 0.42 mmol [vH,0] m’> [folha] s e <gmax> =355
45.9 mmol [vH,0] m™ [folha] s™') (Anexo 3) ponderadas por f; = 0.44 (observado); este

procedimento reduz a transpirago na copa para <Tremay™ = 3.96 mmol m™? [folha] s (o
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fluxo de calor latente ¢ <AT,> = 175 W m™) e a condutincia estomética da copa para
<gemaxy> = 156 mmol m? [folha] s”; a equivalente resisténcia estomatica minima
emerge Como <rminy> = 265 s ml.

A resisténcia aerodindmica (r,”) da “folha gigante” calcula-se adicionando a
resisténcia aerodindmica (r,), resultante da defini¢io do perfil do vento do vento, a outra
parcela (7y) associada em série, que se desenvolve na parte da camada-limite do trogo
aéreo em interac¢do com a superficie rugosa, onde domina a difusdo molecular e, onde,
segundo Thom (1975; cit. Monteith & Unsworth, 1990: 248), r, = 6.2(u+) *%" (s m™).
Assim, para o valor indicado da velocidade de atrito (pagina anterior), determina-se 7, =
149 s m'l, obtendo-se ,” =37.8 s m’, Naturalmente, G = 0, como indicado.

Feitas as devidas substitui¢des, resulta a radiagéio liquida isotérmica (a 28 °C) na
“folha gigante equivalente”, Ry’ = 513 W m™. O resultado mostra que, nestas
condigdes, o fluxo de calor latente (observado) é sobrestimado em apenas 14% pela

equacdo de P-M. Nesta simulagdo, a radia¢do absorvida atingiu 77% da radiagdo global.

Caso 2: drvore ou associa¢do em série “drvore x solo”; G como fungdo de LAL
Nesta associagdo (escala elementar), a modelagdo realisticamente mais simples, com f; <

1, divide a copa em duas camadas ou fontes de fluxo, logo, do fluxo de calor latente da

transpiragdo (ATy) ¢ de momento cinético, em que a folhagem é subdividida numa
frac¢do iluminada e noutra nfo iluminada. A folhagem estd em série com o solo
ensombrado, onde a irradidncia depende da fungdio de transmissdo espectral Te(solar) =
exp(—0.5LAI).

Assim, este modelo ¢ bilaminar na arvore e dual; existem duas superficies com
propriedades termo-radiativas dispares, criando a necessidade de determinar a
temperatura representativa do sistema, aqui, aproximada como 28.0 °C (= [(28+27.15)*
+ (28 +2.8 + 273.15)*1°%); a temperatura média do ar é 28 (+ 4.71 °C; n = 32) e o solo
ensombrado pela copa é 2.8 °C mais quente. O solo exposto tem temperatura maxima
Tymaxy = 50.2 (£ 6.67 °C; n = 32), calculada pelo modelo empirico de Parton (1984),
para o periodo em questdo.

Como a temperatura representativa iguala a do ar, a radiagfo liquida resultante ¢
isotérmica. A radiagfo liquida resultante na copa foi 640 W m?, com L =—-143 W m?.
A condugdo de calor no solo ensombrado pela copa ¢ calculada como sendo 22% da

radiagdo global transmitida ao substrato, tal como foi observado em solo nu. Neste caso,

Andlise e discussdo dos resultados 391



10

15

20

25

30

a frac¢do da irradidncia que atinge o solo sob a copa € dada por Te(solan[(1-ps(8)] =
0.17(1-0.29) = 0.12, que representa 102 W m?, donde G=22 Wm™

O termo de longo de comprimento de onda (L) da radiagdo liquida sob a copa,
R,.ss, depende da temperatura do solo ai; no caso, em analise, estima-se R, = 40 W m’
? ¢ a energia disponivel R, s — G =—60 W m>.

Procedendo as substitui¢des pertinentes, a equagdo de P-M calcula AET =393 W m’
20 que subestima em 2.7% a perda de calor latente (AUpax = 405 W m?) observada. A
radiagdo liquida no solo sob a copa atinge 13% da radiagdo liquida na copa, ao meio-dia
solar. Conclui-se que o Caso 2 é um modelo mais fidvel a representa¢do do ecossistema
a escala elementar do que a “folha gigante equivalente” (“Caso 17); de facto, se 0 SPAC
for reproduzido em torno da arvore, como no presente caso, o erro de convergéncia
diminui 5 vezes em relagdo a “folha gigante equivalente”.

Finalmente, a resisténcia difusiva total do coberto vegetal equivalente e homogéneo
(com C = 0.78; LAI = 3.54) pode calcular-se como rio =ra + 1, + 7. =229+ 149 +74.7

=112 s m (ver acima), sem ponderagio em drea.

Caso 3: fitossistema ou associagdo em paralelo “solo + drvore”; G > 0. Ao
contrario do Caso 2 (escala elementar do SPAC), a distribui¢dio esparsa das arvores
(com C < 0.60) no ecossistema permite que a fraccdo 1—C da superficie do terreno
exposta ao Sol possa constituir, quando himida, uma importante fonte de fluxo de vapor
de agua, em condi¢des favoraveis. De facto, a evaporagdo maxima no solo, observada
em ecossistemas esparsos, pode dissipar entre 60% a 80% da energia disponivel, na
savana tropical (Gash et al., 1997; Taylor et al., 1997; Taylor, 2000), enquanto que o
fluxo de calor latente maximo numa savana mediterranica pode ascender a 80%—95%
(~88%) da evapotranspiragdo de equilibrio em pleno conforto hidrico (Baldocchi et al.,
2004), em média, 79% da evapotranspiragdo de Priestley-Taylor. Neste exercicio, a
evaporagdo no solo é nula e a transpiragdo do sobreiro é méxima, caracterizada pelo seu
coeficiente cultural (K, = 0.85).

Sob irradidncia méaxima, na Primavera-Verdo, a emitincia emanada pela superficie
do solo em campo aberto atinge valores méaximos, quando a temperatura superficial
ultrapassa, com relativa frequéncia da ordem de 50 °C. Portanto, para este cendrio (e
considerando o sobreiral), o modelo utilizado ¢ uma representagdo dual do ecossistema.

As duas fontes de vapor de agua sdo independentes entre si e estdio associadas em

paralelo, a saber, a componente vegetal (o conjunto das representagdes do Caso 2),
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ponderada por C (= 0.53; 0.08), ¢ a superficie do solo; na frac¢fo exposta 1-C do solo
ocorre a taxa maxima da evaporagdo e na frac¢io ensombrada a evaporagdo é
negligenciavel, em virtude da diminuta energia disponivel.

Naturalmente, C ¢ o escalar utilizado na mudanga de escala entre a arvore e a
plantagdo; esta operagdo determina a condutincia estomdtica da plantagio (e.g.,
<gpmax)> = gmax * Li - C) € o fluxo de calor latente “total” ou “agregado” (e.g., para fluxo
maximo, <AUpmaxy> = Alrimax) - Li - C; a componente devido a “intercep¢do” —Valente
et al., 1997; David (2000) — ¢ nula na auséncia de chuva).

Neste ponto, anotamos que ¢ intuitiva a nogio de que exista, em geral, um valor
critico (Cerie) do grau de coberto, a partir do qual as médias de £ e L; (que tendem a
diminuir durante o dia entre o nascer do Sol e a sua posigdo zenital) deixam de ser
independentes de C > Cet. Para esta condigdo, o comportamento indicado de f; e L;
deve-se, por um lado, a diminui¢dio do “factor de visdo” (view factor; cf. Monteith &
Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998), entre a arvore e o Sol, e, por outro lado,
ao ensombramento mutuo dai resultante entre arvores vizinhas (admite-se). No entanto,
ndo ¢, obviamente, o caso dos cobertos florestais esparsos, que estamos a tratar.

Calculando, agora, a condutincia estomatica do sobreiral adulto, por exemplo, com C
= 0.53, para estarmos em sintonia com a densidade arbdrea ja estimada, obtém-se
<gpmaxy> = 355x1.56x0.53 = 293 mmol m? [solo] s (ou 7.08 mm s'); a
correspondente resisténcia do coberto/plantacdo, <r.p,> = 141 s m”, ajusta a constante
psicrométrica para y* = 0.43 kPa/K. O fluxo de calor latente da arvore jovem,
determinado no Caso 2, ¢ utilizado para estimar na planta¢o adulta <AUpgmax> = 405 X
0.53 =214 W m™. Este fluxo de calor latente ¢ equivalente a taxa de extrac¢do horaria,
<Upman> = 0.31 kg m” [solo] h™', ou 3.41 mm dia’, e refere-se a condi¢es de maximo
fluxo no ecossistema, em meados da Primavera. Como termo de comparagio, verifica-
se que este resultado se assemelha a “taxa transpiratoria” de uma plantagio de
Eucalyptus globulus (C = ~0.6, LAl = 3.2 m* m?; C - LAl = 1.92) em Portugal
(Alentejo) e sem estrato herbaceo que atingiu 3.64 mm dia” e que resultou da medigdo
do fluxo de seiva (método de Granier) durante a fase de conforto hidrico primaveril
(David et al., 1997).

No solo, o albedo e a temperatura sio outras das propriedades que devem ser
ponderadas em area; o albedo do solo e da vegetagio determinam o “albedo agregado”,

ou composito, do qual depende a radiagfo liquida agregada (<R,,>) do fitossistema,
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além da temperatura representativa da superficie. A escala do fitossistema, toda a
superficie do solo ¢ tida como fonte “dual” de vapor de agua, envolvendo a fracgio
1-C, da superficie exposta ao Sol, e a frac¢do C, sob a copa e ensombrada. No calculo
de <R,p> a componente de curto comprimento de onda esta associada ao coeficiente de
absor¢do ponderado em érea cujo valor é 0.73 e que resulta da expressdo seguinte (nota:

a dizima de terceira ordem t.[(1 — p;)]C é sempre < 0.04):

[(1=pc) + [1(1-ps(BNIC +  (1-ps(8))(1-C)

[esta expressdo representa a [esta expressdo simboliza a fracgdo (1-C)
“associacdo em série” “arvore x da superficie do solo, cujo coeficiente de
solo” e o papel da copa na reflexdo py(0) é fungdo da humidade a
transmissdo (¢ extingdo) da superficie:

radiag@o até ao solo que absorve e solo seco: p,=0.29

a fracgdo 1-p,(6) da fracgdo (z.) e 3 capacidade de campo: p, =
transmitida pela copa; C é o 0.191

grau de coberto] e 0=0.14m’m™: p,=0.226]

O albedo agregado resultante ¢ 1-0.73 = 0.27; a temperatura superficial do solo sob a
copa foi 2.8 °C superior a do ar (com 7, = 28 £ 4.71 °C, n = 32); no solo exposto,
repetimos, Tymax) = 50.2 £ 6.67 °C (n = 32), para o periodo em questdo. A temperatura
representativa da superficie do solo ¢ 50 °C.

Tomando estas informag¢des como ponto de partida, pode predefinir e aceitar um erro
maximo de convergéncia igual a +5% para calcular a radia¢do liquida e tentar alcangar
este objectivo através da optimizagdo das temperaturas (ou seja, da temperatura
representativa), em fungdo do grau de coberto em cada cendrio simulado. A temperatura
com mais sensibilidade a variagdo de C (e de 1-C) € precisamente a temperatura
radiativa representativa do solo. Note que, a temperatura representativa ¢ solugdo do
balanco energético a superficie.

Ponderadas as temperaturas do solo ensombrado (30.8 °C) e do solo exposto (Tymax)
indicada), a radiagdo liquida foi determinada com a temperatura radiativa unica a
superficie do solo igual a 40 °C e com T, = 28 °C. A condugfo de calor agregada a
escala do ecossistema foi <G> = 38.3 W m%; as parcelas nio ponderadas da condugdo
foram, na superficie exposta ao Sol, 99.0 W m™ (calculada pelo método integral com D
= 0.13 m, amplitude de flutuagiio e condutividade térmica igual a 15.2 °C ¢ 0.84 W m’!
K, respectivamente) e sob a copa, 12.4 W m>, com o solo a temperatura do ar (ver

Caso 2).
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O saldo da emitancia foi L = -212 W m™, enquanto se verificou <Rnp>=487TW m~,
Nesta associagdo em paralelo “solo + arvore”, a radiacdo absorvida (700 W m?) e
equivalente a 82% da radiagdo global correspondeu a uma diminui¢do de 11% em
relacdo ao Caso 2. A energia disponivel (<R, ,> — <G>) diminuiu em relagdo ao Caso 2
porque a condugdo de calor ao nivel do ecossistema aumentou quatro em resposta a
variagdo entre zero € 47% (i.e., 1-C) da area do solo exposto a irradidncia maxima.

A energia disponivel (plantagdo adulta) é <R, > — <G> =434 W m™ e a solugdo
procurada no dmbito da equagio de Penman-Monteith corresponde a <AE,>= 205 W m’
2 de fluxo de calor latente (ou 0.29 mm h™"), para a subestimativa de 4.6% do fluxo de
calor latente esperado.

Um teste de sensibilidade do modelo mostra que aumentando C de 0.53 para 0.80, o
fluxo de calor latente ¢ subestimado pela equagdo de P-M em 13.4%. Consegue-se repor
o erro de convergéncia indicado no paragrafo anterior, se a temperatura do solo
diminuir para 29.4 °C. A mesma andlise permitiu concluir que C = 0.70 € o grau de
coberto que, induzindo uma temperatura representativa do solo igual & temperatura do
ar, garante um erro de convergéncia nulo. Este resultado € consistente com o crescente
peso da frac¢dio em area da superficie solo & sombra.

Usando as mesmas condi¢gdes gerais para o sobreiral jovem, o grau de coberto (C =
0.08) que é quase sete vezes inferior ao da plantagdo adulta induz a um erro de
convergéncia que sobrestima em 19% o fluxo de calor latente (~45 W m™) pela equagio
de P-M, ou seja, quatro vezes superior ao erro atribuido. O erro reduz-se para o nivel
imposto, no caso uma sobrestimativa, se a temperatura do solo aumentar de 40 para 48.5

°C, podendo anular-se se a temperatura do solo se elevar até 51 °C.

Discussdo. Em relagdo aos trés niveis de organizagdo considerados, a concluséio geral
¢ que a representagdo conceptual da copa ou canodpia como “folha gigante” na equagdo
de Penman-Monteith sobrestimou (em 14%) o fluxo de calor latente na “folha gigante”
equivalente a copa da arvore (“caso 17). Ao contrério, a equagdo de P-M subestimou
(em 8.8%) o fluxo de calor latente transpiratério da associagdo “drvore X solo (“‘caso
2”), que ¢ escala elementar para a representagdo do ecossistema. Estes dois casos séo
compativeis com a radiacfo liquida isotérmica.

O Caso 3, que represente o ecossistema esparso, ¢ mais complexo e, ndo sendo

isotérmica a radia¢do liquida agregada, o erro de convergéncia foi 5.7%. A solugdo
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procurada foi condicionada a optimizagdo da temperatura representativa do ecossistema
que responde a variagdo do grau de coberto.

O erro de convergéncia diminui & medida que o grau de complexidade aumentou.
Numa apreciagio global do desempenho da equagdo de P-M, o erro quadratico médio
dos trés exemplos foi 0.01.

A representacdo da copa da arvore pela sua equivalente “folha gigante” sublinhou a
atencdo a ter nas alteragdes dos valores da rugosidade Optica e da rugosidade
aerodindmica que devem ocorrer. A representagio do ecossistema foi idéntica & dos
modelos numéricos do tipo SVAT (Baldocchi, 2005), embora estes tenham sido
concebidos para estudos da interacc8o entre a biosfera terrestre e a atmosfera ao nivel da
grande escala (> 50 km).

Deste modo, realgdmos a importdncia da modelagio quando esta traduz
adequadamente o escalonamento das equagdes de fluxo entre diferentes niveis de
organizagdo no SPAC, nomeadamente, através da explicitagdo dos efeitos que os
contrastes entre “zonas de luz” e “zonas de sombra” na folhagem e no solo produzem na
quantificacdo do fluxo de calor latente. Em sintese, a equagio de P-M descreveu
melhor o fitossistema quando o solo e a folhagem foram tratados no modelo de tipo
SVAT, cada um, como fonte/sumidouro dual (Baldocchi, 2005) de gases e momento
cinético.

Mais genericamente, recorda-se que a equagdo de P-M foi conceptualmente
inspirada no conceito da “folha gigante” (big leaf), geometricamente plana e horizontal
¢ com uma extensdo infinita (Monteith, 1973), mas é ambiguo quanto a sua
profundidade. Esta geometria euclidiana implica que a “folha gigante” tenha, por
definigdo, indice de 4rea foliar unitario, logo, 0 mesmo valor para a fracgdo iluminada
() e para o indice de é4rea foliar iluminada (Z;). Por outro lado, e do ponto de vista
pratico, € conveniente que a “folha gigante” conserve, de algum modo, as propriedades
Opticas e termorradiativas de uma folha real plana, que é 6ptica e aerodinamicamente
menos rugosa do que a folhagem de cujo conjunto faz parte. Consequentemente, tanto o
albedo como a resisténcia aerodindmica sio maiores na “folha gigante” do que na copa
da arvore real que esta representa.

Faz parte da experiéncia sensorial que, sob radiagdo solar directa, o conjunto
(folhagem) €, de facto, menos claro do que a folha iluminada; é facto, também, que a
copa provoca maior turbuléncia aerodinimica ao fluxo de momento cinético, logo, tem

menor resisténcia aerodinamica (7,) do que a folha. Além disso (e este aspecto é critico),
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¥ nd0 se escalona com a dimensdo caracteristica das folhas inseridas na folhagem, mas,
sim, com a altura representativa da rugosidade da superficie vegetada. Quanto ao
regime aerodindmico, a estrutura (permeabilidade) da vegetacdo € essencial na taxa de
renovagdo do ar e de outros escalares que ai circulam; o coberto vegetal de uma floresta
densa (C = ~1) renova o ar mais lentamente do que um coberto esparso com a
fisionomia do montado. No quadro da analogia com a “big leaf”, todos estes aspectos
devem ser tomados em conta para a minimizagdo da incerteza global decorrente da
abstrac¢do de uma folhagem real rugosa numa “folha gigante” plana “suspensa” no
mesmo ambiente, a uma certa altura acima do solo.

Ao contrario do que acontece numa superficie real, aerodinamicamente rugosa e que
seja estruturalmente heterogénea, a geometria da “folha gigante” determina uma
resisténcia aerodindmica independente da direc¢@o do vento, o que pode ser, também,
verdade para uma superficie vegetada de grandes dimensdes (“caso 3”). Mas, o conceito
da “folha gigante” ultrapassa as consideragdes sobre a sua geometria; em termos das
suas propriedades radiativas, na representagdo da candpia, a “folha gigante” €, por
defini¢do, incompativel com o conceito de coeficiente de extin¢do da radiacdo solar,
porque ¢é totalmente opaca; a sua transmitdncia ¢ nula, enquanto que, para este topico,
uma folhagem real ¢ equiparada a um meio opticamente homogéneo € parcialmente
transparente, como a atmosfera. No entanto, do ponto de vista biofisico, a abstrac¢do da
transmitincia nula pode verificar-se numa folhagem densa e suficientemente profunda e
que exiba um percurso optico infinito (reflexdes multiplas); o equivalente matematico
desta abstrac¢do é a singularidade /n(0) = —oo, da fun¢@io de transmissdo “da luz* de
Beer-Lambert-Bouger.

Se invocarmos, aqui, a curva de resposta dos estomas a variagdo da intensidade (i) da
luz, sob regime saturante da densidade de fluxo foténico, decorre da configuragio
descrita da “folha gigante” que a sua condutancia estomatica (g(i)) seja equiparada a
esperanca matematica E[g(i)] da fungfio de densidade de probabilidade da condutincia
na folhagem real. No procedimento “FAO-56" (Smith ef al., 1992; Allen et al., 1998) é
assumida a condutincia estomatica maxima de 600 mmol m? s'; além disso, a
“superficie de referéncia” no paradigma Penman-Monteith da FAO tem a profundidade
geométrica de 0.12 m e pode ser dividida numa camada iluminada e noutra ensombrada,
quanto ao fluxo de vapor de dgua ja que LA = 2.88, ao contrario do valor unitario que

parece reclamar a folha gigante.
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Vimos j& que a condutincia estomética média das folhas iluminadas na folhagem real
sofre uma redugdo ao escalonar-se para a “condutincia estomatica da copa” (i.e., g)
porque ¢ multiplicada por fi. Mas, g. deve ser expressa por unidade de area da superficie
do solo (como a taxa de extrac¢do de dgua), pelo que sofre uma ampliagdo porque é
multiplicada por LAI (> 1). Este € o valor que se converte na condutancia estomatica do
coberto quando multiplicado pelo factor C (0—1).

Formalmente, a equagdo de P—M afirma independéncia algébrica entre a radiagdo
liquida (termo diabatico) e o DPV (o termo adiabatico) ponderados, respectivamente,
pelo factor A/(A+y*) e pelo seu complementar, Y*/(A+y*), sendo ambos fungdo da
temperatura e do quociente r./r,. Pelo facto da equag¢do de P—M ser pouco sensivel a
variagdo da r, (e.g., 13.4% quando varia por um factor de 2), a resisténcia (ou
condutancia; g,y) total ao fluxo de vapor de dgua requerida pela equagdo de P-M
determina, na esséncia, a resisténcia (condutincia) do coberto. Embora teoricamente
consensual, a determinagéo empirica da r. envolve, por vezes, subjectividade, quando o
adequado escalonamento espacial ¢ ignorado no tratamento da informagdo de campo.

Neste ponto, o que devemos esclarecer € que, algebricamente, e.g., a condutincia do
coberto (g.) ¢ definida pela condutdncia estomdtica da copa (por m® da superficie do
terreno, a partir da condutdncia estomatica da folha multiplicando esta por L; e ndo por
LAI); comete-se erro se g, for erroneamente representada pela “condutincia estomatica
média das folhas iluminadas” (expressa por m” da superficie foliar). S6 invocando este
modelo estratificada da folhagem se pode argumentar, com seguranga, a questdo da
convergéncia entre a evapotranspiragdo estimada pela equagdo de P-M e a
evapotranspira¢do observada, como fizemos.

A calibragdo bem sucedida da equagio de P-M, para o coberto vegetal esparso,
sugere que a dificuldade as vezes sentida em atingir este objectivo tem origem,
certamente, na auséncia do adequado escalonamento da taxa transpiratoria foliar e da
condutancia (resisténcia) estomatica, ignorando a frac¢do iluminada e a frac¢do ndo
iluminada da folhagem. Além disso, a condugio de calor no solo que figura na equagio
de P-M deve ser avaliada, simultaneamente, com um modelo separado do solo exposto
ao Sol e do solo sob a copa e traduzir algebricamente essa ponderagdo espacial (ver
“caso 3”).

Valente et al. (1997) usaram com sucesso a equagdo de P-M na determinagio da

evaporagdo potencial da agua interceptada pela copa de arvores, em povoamentos
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esparsos de E. globulus e de Pinus pinaster (em Portugal), na calibra¢do de uma versdo
do “modelo de Gash” para estimar a intercep¢do da chuva, tendo excluido dos céalculos
a evaporacdo no solo e ponderado a intercepgdo pelo grau de coberto.

A equagdo de P-M ¢, também, uma defini¢do biofisica da resisténcia do coberto
vegetal (Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990: 250). Aparentemente escassa ¢
recomendavel que a informagdo sobre r. em estudos eco-hidrologicos e do balango
energético do fitossistema seja explicitamente tratada. Esta informagdo é necessaria na
conexdo entre modelos numéricos de superficie (micro-escala) e modelos climaticos de
circulagdo geral da atmosfera (macro-escala), utilizados na estimativa da produtividade
primaria e simulag@o das interac¢des entre a vegetagdo, a hidrologia e o clima (a nivel
local ou global) e os ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas (Baldocchi, 2005; Feddes
et al. 2005).

A evaporagdo numa superficie (florestal) aerodinamicamente rugosa é condicionada
pela conduténcia da superficie e pelo défice da humidade atmosférica local, enquanto a
evaporacdo numa superficie aerodinamicamente pouco rugosa ¢ limitada pela radia¢do
disponivel (Jarvis, 1987). Valores baixos de r, (grande altura de rugosidade e grande
eficiéncia da turbuléncia) significam uma ligacdo aerodindmica intima
(“coupling”/acoplamento) entre a superficie e a atmosfera (Jarvis, 1987; Monteith &
Unsworth, 1990; Rana ef al., 1997). Pelo contrario, em superficies com pequena altura
de rugosidade, como um relvado com 5 cm de altura, € frequente a superficie em plena
transpira¢do estar mais quente do que o ar na altura de referéncia, implicando r, muito
grande (baixa eficiéncia das trocas de calor sensivel) em relagdo a ».. Nestes casos, o
fluxo de calor latente € limitado pela energia disponivel e verifica-se uma condi¢do de
“decoupling”/desacoplamento associado ao gradiente vertical do DPV existente no
sistema.

Os resultados da simulagdo apresentada aqui leva-nos a concluir que a equacdo de
P—M adequa-se bem a determinagéo da 7. de todas as estruturas de cobertos vegetais
ensaiadas e, por ineréncia, ao calculo da evapotranspiragio (ET) do fitossistema a varias
escalas (Gash et al., 1997; Taylor et al., 1997; Taylor, 2000; Mu et al., 2007), num
unico passo computacional. Este facto pode constituir um avango interessante em
relagfio a versdo da FAO do método de Penman-Monteith (Smith et al., 1992; Allen et
al., 1994; Allen et al., 1998) segundo o qual o célculo da ET se faz em dois passos,
envolvendo a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e a determinagio

independente do coeficiente cultural da espécie vegetal em causa (ver Secgdo §3.9).
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A proposito, ndo obstante a flexibilidade dos limites numéricos do coeficiente
cultural de base, como vimos, a necessidade de um padrio de referéncia inter e intra-
especifica, para o estudo comparativo das necessidades hidricas das plantas, confere ao
conceito do coeficiente cultural uma pragmatica universalidade.

Esta caracteristica permite, por um lado, extrapolar os valores do coeficiente cultural
€, por outro lado, justifica a necessidade da sua determinagfo empirica e o alargamento
da base de dados acumulada até a data presente (cf. Allen et al., 1998). O objectivo &
ampliar a representatividade das espécies lenhosas de interesse agroflorestal na base de
dados global, comum do coeficiente cultural de base, nomeadamente introduzindo essa
informacfo relativamente & importincia hidroldgica das espécies arboreas esclerdfilas
mediterranicas.

Num ambiente climético terrestre em mudanga, a importincia biofisica e funcional
das arvores perenes sobre a hidrologia dos ecossistemas justifica que se dé adequada
relevincia ao estudo comparado da eco-hidrologia das espécies agroflorestais. Neste
ambito, sdo paradigmaticos, por exemplo, os estudos conduzidos em ecossistemas
mediterranicos por Joffre & Rambal (1993), Rambal (1993), David et al. (1997), Joffre
et al. (1999), David (2000), Lhomme ez al. (2001), Baldocchi et al. (2004), Kurz-
Besson et al., 2006; Otieno ez al. (2006).

E importante termos presente que os resultados de tais estudos podem fornecer dados
necessarios a parametrizagdo e verificagdo de modelos biofisicos que avaliam a
interacgdo entre a superficie e a atmosfera. Além disso, podem permitir aos
investigadores testar as emergentes teorias eco-hidrologicas (Bond, 2003; Baldocchi et
al., 2004; Guswa et al., 2004; Hannah, et al.,, 2004) dos mecanismos hidrologicos
subjacentes a interac¢do dindmica do sistema clima-solo-vegetagdo (Rodriguez-Iturbe

2000).
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DISCUSSAO FINAL E CONCLUSOES

4.1 | Discusséo Final

Razdes que se prendem com a importincia hidrologica, ecoldgica e socioecondmica
das actividades agro-florestais no montado de sobro, estiveram na origem de que o
problema central a investigar, identificado e resolvido neste estudo, tivesse sido a
determinacfo da quantidade de dgua que o sobreiro (Quercus suber L.) e um sobreiral
podem extrair anualmente do solo, no seu Aabitat natural.

O objecto de estudo da presente investigagdo foi a plantagdo jovem de sobreiro,
descrita neste trabalho, e que atingira 5-6 anos de idade e 1.3 m de altura maxima em
2002.

O estudo aborda a problematica da quantificagdo fundamentada da necessidade de
4agua do sobreiral jovem referido. Um sobreiral em conforto hidrico gastara menos agua
do que a superficie de referéncia (Smith ez al., 1992) que € similar a um relvado?

A fundamentagio bio-ecoldgica, agro-florestal, fisica e matemdtica deste topico foi
apresentada a escala da arvore e da plantago. Para fundamentar a quantificacdo da agua
utilizada pelo sobreiro, foi adoptado o conceito de coeficiente cultural de base (Kc),
usualmente utilizado para definir a medida relativa do uso da é4gua pela planta
(Annandale & Stockle, 1994; Allen et al., 1998). O K, foi determinado ao nivel da
arvore do sobreiro, em condigdes de maximo fluxo de 4gua no sistema solo-agua-planta
em continuo (SPAC).

A par da apreciavel diversidade de resultados e alguma inovagéo, o estudo apresenta
aspectos conceptuais que podem servir a outros investigadores.

Mais particularmente, para responder ao principal problema desta investiga¢do, a
metodologia foi concebida para construir um modelo bio-hidrolégico que respondesse
aos objectivos gerais propostos. Estes foram relacionados com as questdes basicas

inicialmente colocadas, recordadas a seguir:

Y
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1) Qual € o padréo espacial e temporal de extrac¢do da 4gua do solo pelo sobreiro,
espécie arborea sempre-verde, ao longo do seu ciclo vegetativo anual?

2) Qual €, e como determinar de forma expedita, o valor do integral anual da 4gua
utilizada pelo sobreiro (arvore e plantagdo), baseado no coeficiente cultural de
base sazonal?

As medicdes das varidveis e a caracterizagdo das seccdes de fluxo de interesse no
SPAC geraram resultados esclarecedores sobre as questdes 1) e 2); esses resultados
foram analisados em diferentes escalas temporais e niveis de organizagio biologica. A
verosimilhanga de resultados, tais como a média da taxa transpiratéria maxima sazonal
(<Tixmaxy™>) € o correspondente coeficiente cultural de base (K) foi testada e validada
através da combinagdo dos diferentes métodos e técnicas utilizados para medir ou
estimar o fluxo de 4gua no sistema, nomeadamente, na zona das raizes, no xilema e nas
folhas do sobreiro.

O estudo insere-se na perspectiva geral da eco-hidrologia, sensu Rodriguez-Iturbe
(2000) e Eagleson (2002). Tendo presente a hipotese eco-hidrolégica da optimizagio
ecologica na utilizagdo dos recursos disponiveis (Eagleson, 2002), foi investigada a
relagdo entre a dindmica da dgua do solo e a dindmica do enraizamento da arvore, em
busca da agua.

Existem evidéncias claras de que, da dindmica hidrotropica das raizes, a planta
tende sempre a minimizar a resisténcia hidraulica ao fluxo para suprimir as suas
necessidades hidricas, mesmo em condigdes de deplegdo continua desse recurso escasso
(Whitehead, 1998; Guswa et al., 2004). Neste sentido, foi determinada a resisténcia
hidréulica minima do sobreiro.

Como j4 foi referido, a identificagdo da determinago do uso da 4gua pelo sobreiro,
como sendo o problema central do estudo, ditou a metodologia de trabalho adoptada.
Com efeito, a metodologia foi estabelecida para responder as questdes cientificas
inicialmente formuladas, de modo a que os resultados produzidos pudessem ser
analisados na Optica da fungdo eco-hidrologica do sobreiro, associada a reciclagem da
agua do solo para a atmosfera.

O recurso a abordagem biofisica para quantificar o uso da agua pelo sobreiro (de
simbolo genérico, U), no quadro da lei da conservagdo da 4gua, baseou-se na
determinagdo empirica do padrdo espacial e do padrio temporal da correspondente

variagdo da agua (A4) do solo. Neste sentido, ao ignorar-se o efeito da capacitincia
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hidrica da arvore, verifica-se a rela¢gdo matematica U = —AA, por for¢a da lei da
conservagdo da agua no sistema.

A simplicidade desta equagdo representa o balango hidrico no volume de controlo
do solo enraizado, expresso na sua forma mais elementar, independentemente do grau
caréncia hidrica da planta. A equagio acima indicada tem uma vantagem que € a de
impor a determinagio fundamentada das fronteiras do solo enraizado.

Dado que as fronteiras, inferior e horizontal, do volume de controlo do solo sdo
desconhecidas a partida, a resolugdo da equagfio acima indicada permite resolver o
problema técnico que é, geralmente, a discretizag@o vertical do solo enraizado, até a
profundidade de drenagem livre.

Este problema, dito de truncatura da profundidade (melhor, da extensdo) do
enraizamento, é frequentemente tratado de forma arbitraria; o erro resultante atribuido
pode atribuir-se a qualquer outra parcela do balango hidrico, para a qual as incertezas
sdo maiores, como seja, a produgio de dgua (PA4) pelo ecossistema.

Uma vez equacionado, o problema da maxima extensio do enraizamento pelo
sobreiro foi atacado, no presente estudo, considerando, em vez da nogdio de
“profundidade de enraizamento”, o que designdmos por “dimensdo linear de
enraizamento”, Zymax) Esta nogdo é mais flexivel e realista do que a primeira pelo
simples facto de subentender que o enraizamento ocorre em todas as direc¢Bes, na
auséncia de impedancias, como é do conhecimento empirico, ao contrario da primeira
que o restringe segundo a direcgdo vertical. A ideia considerada, também realista, foi a
de que a arvore compense o enraizamento lateralmente, na presen¢a de impermes
relativamente pouco profundos.

O acesso a variagio da agua do solo foi baseado, como ¢ habitual, na prospecgédo da
humidade do solo (8) numa coluna de solo com profundidade arbitraria. A determinagfo
da variagdo integral da dgua do solo e do valor afim de zymax) foi resolvida através da
convers3o da taxa transpiratoria foliar (7y) no valor correspondente de A4. A integragdo
espacial de A4, em torno da arvore, foi efectuada indirectamente quando U foi
alternativamente calculada através da multiplicagdo entre Ty e o indice de area foliar
(LAD), o factor de escala.

No ambito do estudo do balango hidrico teve grande interesse a identificagdo do

limite maximo e do limite minimo da curva sazonal da taxa transpiratoria ao longo da
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estagdo seca. A abordagem biofisica a resolugio simultdnea do balango hidrico na zona
das raizes e do balango energético a superficie do ecossistema.

A resolug@o do balango hidrico e do balango energético entre o sistema e a sua
vizinhanga foi efectuada com base em critérios numéricos de convergéncia, justificados
de modo a satisfazer os principios fundamentais da conservagdo da agua (massa) e da a
conservagdo da energia.

Dentro da incerteza experimental referente a estimativa de alguns termos
(identificados) de cada um dos dois balan¢os em causa, as condi¢des de calculo, acima
referidas, foram garantidas numericamente. O balango hidrico e o balango energético
foram resolvidos com erro inferior a 5% e, com base nos algoritmos a eles associados,
foram calculadas a resisténcia hidraulica aparente da planta (R,) para o sobreiro, a
resisténcia difusiva total (r) ao fluxo de vapor a superficie do ecossistema e uma
resisténcia aerodindmica (7,) Unica da camada-limite atmosférica, determinada pela area
florestal do local de estudo.

A determinagdo dos parimetros, indicados no paragrafo anterior (e de outros),
tornou-se possivel, quando as determinagdes empiricas (medi¢des ou estimativas) e as
equagdes mecanisticas de fluxo correspondentes foram resolvidas, simultaneamente, de
acordo com os critérios de convergéncia, justificados pelos calculos efectuados.

Como um exemplo, recorda-se que a determinagdo empirica de U, pela via
hidrolégica, e a estimativa independente da densidade de fluxo de seiva (u'), pela via
aerodindmica, conduziu a defini¢do hidrodindmica das razdes biométricas entre pares de
secgOes de fluxo (e.g., LAI) do SPAC, que foram determinadas para o sobreiro. Parece
evidente que os valores desses quocientes, que s3o indices de é4rea, decorrem da
optimizacdo da relacdo eco-hidrologica entre o uso da agua pela arvore e a dindmica da
agua do solo.

Por outro lado, a caracteriza¢do da estrutura hidraulica do SPAC (c¢f. Zimmermann et
al., 1993; Ryan & Yoder, 1997), através do potencial hidrico no solo e do potencial
hidrico foliar, quando foi associada a taxa de extracgdo (U), possibilitou ndo s estimar
R, como também discutir o valor critico do potencial hidrico foliar a plasmolise
incipiente.

A par dos indices de area, estimados hidrodinamicamente, o valor do quociente
Zxmaxy P (i.e., 1.32), observado entre a “dimensdo linear de enraizamento” e a altura da
arvore (p. ***) foi, também, justificado nos sobreiros jovens. Em termos de mudanga de

escala, o quociente Zymax)/h. foi 0 pardmetro-chave em que se baseou a transferéncia da
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analise bio-hidroldgica, feita na plantagio jovem, para a componente arbdrea do
montado adulto (estado de maturidade) de sobro e azinho, tomado como referéncia.

O topico envolvido nessa transferéncia de escala espacio-temporal foi a
determinacdo da extensfio lateral das raizes das arvores adultas, dada a altura, e, por
conseguinte, do territério da arvore e da densidade arborea do montado em maturidade
(p. ***).

Referindo-se, agora, ao solo, este compartimento do ecossistema foi caracterizado
com base na textura, nas propriedades hidrolégicas e nas propriedades termo-radiativas,
no sentido de estudar a hidrodindmica, a evaporagdo e a condugdo de calor no solo.
Entretanto, o estado termodindmico da atmosfera local foi descrito pela
evapotranspiragdo de referéncia (ET,) (Smith et al., 1992; Allen et al., 1998). Com
efeito, E7, mede o uso potencial maximo da agua que as plantas tendem a atingir,
maximizando a condutincia estomatica (Fiteiras, 1998).

Quanto a arvore, a planta, para além da sua caracterizagdo bio-hidrologica, foi
caracterizada com base na geometria e na estrutura (altura, densidade da folhagem,
enraizamento), na sua interac¢do com a energia radiante (transmissdo, coeficiente de
extingdo) e na sua fungdo ecoldgica (alteracdo do balango hidrico e¢ do balango
energético locais).

Como ja foi exemplificado, a importincia funcional da arvore e do mini-ecossistema
estudados foi investigada segundo varios aspectos ecofisiolégicos e biofisicos.

Voltando ao uso da 4gua pela arvore, a quantificagdo da agua infiltrada no solo que
ela recicla para a atmosfera foi associada a evolugdo sazonal da condutincia estomatica
(g¢), logo, da transpirago (7s), da variacdo da agua do solo (A4) e do fluxo de seiva
(1), este estimado em fungdio da ET, diaria. E sabido que a transpiragdo ocorre se
houver energia suficiente para a producdo de vapor de agua, sendo ET, uma medida da
energia disponivel no sistema, através do correspondente fluxo de calor latente (AET).

Por outro lado, verificamos que o fluxo de calor latente transpiratério (AU), medido
no sobreiro, constitui uma frac¢do importante de AET, ¢ ¢ dominante no balango
energético do sistema, em conforto hidrico. Essa dominancia foi expressa pelo
quociente U/ET,, o coeficiente cultural de base que variou entre 0.85 e¢ 0.92, no
sobreiro.

O mérito atribuido a resolugdo do balango energético, num estudo em que o

objectivo central ¢ a quantificagdo do uso da agua pela arvore, teve a ver com a
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necessidade de garantir a convergéncia numérica entre AU (ver atras) e o fluxo de calor
latente estimado como frac¢do fixa da radiagdo global (Rg), satisfazendo a lei da
conservagdo da massa no sistema.

A resolugdo do balango hidrico e do balango energético foi apoiada na representag¢do
do ecossistema pelo modelo de superficie dito em “mosaico” (Lhomme & Chehbouni,
1999; Baldocchi, 2005). A unidade elementar, tridimensional, desse mosaico foi
localmente identificada com o territério da arvore, enquanto que o fitossistema foi
simplesmente abstraido como um conjunto de réplicas espaciais daquela unidade, da
forma definida no presente estudo (p. ****).

A definigdo eco-hidrolégica do territério da arvore, ja referida, desempenhou um
importante papel neste estudo porque as contabilidades hidricas e energéticas ao nivel
do ecossistema tiveram primeiro de ser resolvidas ao nivel da arvore. A integragdo
horizontal, ou mudanga de escala, para o ecossistema foi o passo subsequente, em que o
factor de escala foi o grau de coberto, C.

No dominio do territério da arvore, a unidade representativa do SPAC, cada uma das
diferentes secg¢Oes hidraulicas foi geométrica e hidraulicamente definida pela sua area
seccional e pelo caudal que a drena transversalmente. Neste ambito, o escalonamento do
fluxo diario de agua foi baseado nas relagbes matematicas estabelecidas entre as
diferentes secgdes de fluxo, utilizando a equagio da continuidade.

Mudando de passo de integragio didrio para o ano, a técnica numérica do
escalonamento temporal da transpiragio e a que foi utilizada entre os diferentes niveis
de organizacdo biologica, ja discutida, permitiram quantificar a soma anual da dgua
consumida pela arvore do sobreiro (i.e., arvore ou arvoredo). A integra¢do anual foi
possivel tendo como fonte de informagdo de base apenas a média aritmética da taxa
transpiratoria, medida em pequenas amostras de folhas iluminadas na “arvore
representativa” e durante intervalos de tempo curtos, sub-horarios.

De entre os dois tipos de transformag@o de escala, atras mencionados, a determinagio
da transpiracdio sazonal por escalonamento temporal da transpira¢io didria ndo é
propriamente usual, apesar de ser necessaria (Wullschleger et al., 1998) tanto por razdes
de complementaridade ao escalonamento espacial como de ordem logistica.

A dificuldade geralmente sentida no escalonamento temporal da taxa transpiratdria é
devida, por um lado, & variabilidade das condi¢des atmosféricas e, por outro, a continua

variagdo da energia de retencdo a que a dgua do solo estd sujeita. Neste contexto, a
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variabilidade caracteristica das condigdes atmosféricas num dado lugar e a variagdo da
energia de reten¢do da 4gua na zona das raizes restringem a utilizagio explicita do
tempo (#) fisico, como varidvel explicativa da transpiragdo, no longo prazo

Neste estudo, este problema foi contornado substituindo a variavel ¢ por ET, local,
entidade hidro-meteorologica que depende univocamente do tempo ¢ que forca a
transpiragfo da planta através dos estomas por ajustamento da condutincia estomatica,
g(D), em fungdo do défice de pressdo de vapor (DPV, ou D) de 4gua atmosférico (Oren
et al., 1998), de acordo o esquema de Jarvis (1987).

Na expressdo do fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera e com base na
andlise dimensional ficou justificado que a unidade de 4rea do terreno (4,) sob a copa é
a secgdo transversal de controlo do solo, & qual foram reportadas as densidades de fluxo
referentes a outras sec¢des. Foi este processo de conversdo de fluxos que determinou os
adequados factores de escala (de conversdo ou escalares) entre eles. Desta forma,
fundamentou-se a definicdo hidrodinamica dos indices de 4rea biométricos, no quadro
formal da equagdo da continuidade aplicada a0 SPAC, concretamente, o LAI, o indice de
area xilémico (I4X) e o indice de 4rea das raizes finas (JAR).

Na verdade, quantificar o uso da 4gua pelo sobreiro e exprimi-lo por unidade de area
do terreno, tal como se faz, por exemplo, com a precipitagdo, em hidrologia, deu azo a
estimativa de U por trés vias alternativas. Ou seja, utilizando @) o método hidrologico
que permite determinar A4 na coluna de solo enraizado, associado a determinagdo de 0
pelo método termogravimétrico; b) o método gasométrico para medir a taxa
transpiratoria (7ys) foliar correspondente & variavel referida atrds em a); ¢) o modelo
numérico aerodindmico para simular a curva anual da densidade de fluxo de seiva
potencial (U,) em fungio da ET, diaria, actualizada pela fungéo g«(D).

De acordo com a argumentago feita na analise geral, a menos que haja registos
continuos da evolugdo temporal de 0, o método identificado em a) é moroso e
dispendioso; o método b) tem o inconveniente de limitar as amostragens no espago e no
tempo, mas € Util para a parametrizagdo do método c), por exemplo, em condi¢des
edafoclimaticas de fluxo méximo. Questdes de ordem logistica levam a que a estimativa
de U através do modelo aerodinidmico c) seja mais expedita do que as solugdes
apresentadas pelos dois métodos anteriores, desde que existam séries temporais de ET,,

para forgcar o modelo.
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Referimos, ja, que no escalonamento do fluxo de dgua no sistema, o indice e area
foliar é o factor de escala que converte a transpiragdo do estrato iluminado da folhagem
(modelada como fonte dual de fluxo) no correspondente valor da varia¢@o da agua do
solo.

A ja referida conversdo de Ty em U, para além de ser expedita, tem a vantagem de
dispensar a discretizagdo vertical da coluna de solo (volume de controlo), a menos que o
objectivo do trabalho o exija, no estudo do “balango hidrico num ponto”. Por outras
palavras, nem sempre € necessario determinar a distribui¢do vertical, 6(z), da humidade
no solo enraizado porque o valor do seu integral (um objectivo do estudo) €
naturalmente independente do grau de discretizagdo espacial (i.e., Az) do dominio
referido.

Pelo contrario, para um dado ambiente, o tempo de residéncia da agua do solo varia
directamente com o valor da dimenso linear de enraizamento. O valor de zymax) para o
sobreiro jovem ficou associado ao tempo de residéncia da agua do solo que atingiu 30
dias, quando o intervalo médio de U foi 6.44 + 2.02 kg m™ dia™'. E importante reter que
a variagdo de 0 no dominio da “dimensdo linear de enraizamento” determina a variagdo
da condutincia estomatica, g.(D), nas folhas (Oren et al., 1998, 1999; Ewers et al.,
2001).

Neste ponto, recorda-se que, a par da determinacio da densidade arborea do
ecossistema em equilibrio com os recursos ambientais (Natividade, 1950; Joffre &
Rambal, 1993; Eagleson, 2002; Gouveia & Freitas, 2008), o céalculo de zymax) da arvore
foi inicialmente apontado como um dos problemas técnicos, que foram depois
resolvidos nesta investigagio. Concretamente, os calculos do “territorio da arvore” e da
densidade arbérea ficaram associados ao raio de um circulo igual a zymax), Cujo centro é
ocupado pela projecgdo do tronco sobre o terreno, admitindo que as raizes colonizam de
forma isotrépica um volume de solo homogéneo, com a forma de um hemisfério.

A questdio ndo ¢é trivial porque a solugdo numérica de Zmax), explicitada em fungéo
do uso da agua pela arvore, foi o passo-chave para fundamentar que a determinagdo do
territério da arvore e, consequentemente, a estimativa da densidade arbérea de
referéncia, se pode efectuar numa Ginica operagdo. Esta solugfo responde a preocupagéo
de Rodriguez-Tturbe (2002). Entdo, este autor perspectivara a determinag@o do territorio

da arvore como sendo um problema a resolver e que este espago devia constituir a
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unidade elementar e representativa do ecossistema, num modelo de representacdo da
superficie heterogénea em “mosaico™ (¢f. Lhomme & Chehbouni, 1999).

Uma solugdo numérica, de natureza biofisica, para o territério da arvore e para a
densidade arborea do ecossistema, representa um passo positivo no estudo da descrigdo
das relagdes eco-hidrologicas entre a atmosfera, a dindmica da agua do solo, a dinimica
das raizes na procura do recurso e, porventura, a dinimica espacial da vegetacdo,
nomeadamente em ecossistemas com recursos hidricos cronicamente limitantes.

Naturalmente, a extensdo total do territorio da &rvore depende, entre outros
aspectos, da espécie em causa, das condigdes edafoclimaticas, da profundidade e
influéncia do nivel freatico na transpirago e da frequéncia das suas flutuagdes intra e
inter-anuais.

Finalmente, a solugdio apresentada para a densidade arborea de referéncia 43+ 4
arvores por hectare) nio incorporou a contribui¢io do nivel freatico na transpirag¢do. De
todo o modo, aquela densidade foi consistente com os inventarios florestais oficiais em
Portugal (David, 2000) e em Espanha (Joffre & Rambal, 1993).

Verificou-se, igualmente, existir consisténcia entre a mesma densidade e os
resultados sobre a maximizagio ecofisioldgica da eficiéncia do uso da agua pela arvore
em comunidade, referentes a um gradiente de densidade de arbérea entre 40 e 60
arvores por hectare, em montados de sobro no Alentejo (Gouveia & Freitas, 2008).

Sublinha-se, ainda, que a origem eco-hidrolégica da estimativa da densidade arborea
foi fundamentada, neste estudo, com base na taxa de utilizagdo do recurso agua. Esta
abordagem mecanistica é claramente diferente do tratamento geométrico e descritivo,
discutido por Natividade (1950), nos alvores da “subericultura”.

Até aqui foram destacados os aspectos mais relevantes relacionados com a
quantifica¢do da importancia hidrolégica do sobreiro, ao nivel da arvore e a luz dos
objectivos gerais do estudo. O total anual da agua utilizada pela arvore determina o
valor maximo desse integral; o uso da 4gua é menor ao nivel da plantacdo, cuja candpia
oferece uma cobertura incompleta a superficie do solo.

Assim, e subindo um nivel de organizag3o, o méaximo uso da agua pelo ecossistema
foi simulado para um coberto vegetal compacto (C = 1), sem sob-coberto, e cuja

candpia foi considerada em tudo equivalente a copa da 4rvore representativa estudada.
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Posto isto, o balango hidrico anual do sobreiral foi resolvido em fungdo do estado
vegetativo do ecossistema (plantagdo jovem, com C = 0.08; montado adulto, com C =
0.53), caracterizado por valores usuais de C menores do que a unidade.

O teste do modelo do balanco hidrico anual passou pelas simulagdes dos balangos
hidricos de casos reais, seleccionados da bibliografia consultada. Nessas simulagdes, 0s
ecossistemas de tipo mediterrinico escolhidos foram descritos apenas pelo seu valor de
C, “transpondo-0s” para o ambiente caracterizado neste estudo. Apesar desta enorme
simplificagdo, os resultados das simula¢des foram consistentes com os balangos hidricos
originais, determinados experimentalmente.

Entre os casos reais escolhidos para comparagdo, estdo aqueles conduzidos em
Espanha, nos quais o balango hidrico foi efectuado em dehesas (sob a arvore) por
Rambal (1993), Joffre & Rambal (1993), Joffre et al. (1999), e outro levado a cabo na
Califérnia, num ecossistema do tipo mediterranico estudado por Baldocchi ez al. (2004).

O satisfatério grau de convergéncia numérica encontrado em relagdo a
evapotranspiragio observada e o seu valor simulado é possivel simplesmente porque,
além de a transpiragio anual ndo depender da precipitagdo acumula no mesmo periodo,
a distribuicdo sazonal da precipitagdo e o seu total, por um lado, € o integral anual da
radiagdo global, por outro, sdo idénticos nas diferentes regides de clima mediterranico.

Estas convergéncias significam que, ndo obstante a sua simplicidade, o modelo do
balango hidrico desenvolvido neste estudo € universal e, portanto, reproduzivel no
tempo e no espago, pelo que a sua resolugdo depende apenas da adequada
parametrizagdo, caso a caso.

Quanto ao balango energético, o seu estudo envolveu, primeiro, a determinagdo das
componentes de fluxo do balango da radiagio efectiva (R,), em torno da arvore,
estabelecendo a ponte entre o fluxo da dgua ¢ o fluxo de energia no sistema, logo, com o
balango hidrico, ja discutido. O algoritmo utilizado para resolver o balan¢o energético
foi aplicado a superficie heterogénea do ecossistema, estruturalmente abstraida como
um “mosaico” e biofisicamente representada pelo modelo dual (sombra/luz) de fluxos
ao nivel da folhagem e do solo, & semelhanga do que foi feito para o balango hidrico.
Como sempre, o factor de escala, envolvido no processo de transformagio de escala
entre a arvore e 0 ecossistema, foi o grau de coberto (C) das arvores.

Na esséncia, o estudo do balango energético teve por objectivos justificar a

determinagdo alternativa da densidade de fluxo de calor latente transpiratorio (ATy)
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como frac¢fo fixa da radiagdo global (R,) no sistema; gerar a curva anual de AT, diario
com base no quociente AT,./R,; determinar a resisténcia (difusiva) total (<rwe>) ao fluxo
de vapor de dgua entre a superficie ¢ a atmosfera, aplicando a equagdo de Penman-
Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 247) 4 arvore transpirante e a superficie
evaporante do solo.

Uma vez que a determinagio da resisténcia difusiva (<r.>) da componente vegetal e
da resisténcia aerodinimica (r,) (inica) foram experimentalmente sustentadas, o calculo
do balango energético conduziu ao ajustamento da resisténcia difusiva do solo (rs,v).
Isto foi possivel uma vez estimada a radiagfo efectiva a superficie do solo (Rns) € as
suas componentes ¢ medida a taxa de evaporagio (E;) no solo.

Dadas as restantes parcelas, AT,. foi estimada como termo residual da equagdo do
balango energético. A necessaria manipulagdo numérica para forcar AT, a convergir
para AU, de origem bio-hidrologica, centrou-se na optimizagdo da condugdo de calor
(G) no solo. Assim, o balango energético (Fig. 3.60) foi resolvido em torno da arvore
jovem de sobreiro, com erro praticamente nulo.

Obtida essa solugdo, verificou-se que o quociente entre o fluxo de calor latente e a
radiacdo global foi idéntico & medida por Baldocchi ef al. (2004), no ecossistema (C=
0.40) dominado por érvores adultas da espécie caducifélia Quercus douglasii,
anteriormente referido no 4mbito do balango hidrico.

Na discussfio sobre este topico, importa principalmente (Secgdo §3. 10.5) destacar as
relagBes entre as curvas da radiagdo efectiva e da radiacéio global e entre o fluxo de
calor latente ¢ a radiagdo efectiva ou, repetindo, a radiagiio global. A figura (Fig. 3.60)
reflecte o importante efeito que os estomas exercem sobre o balango energético,
traduzido ai pela redugdo do fluxo de calor latente transpiratério para cerca de 20% da
radiagdo efectiva, por comparagio das respectivas cumulantes anuais.

Naturalmente que este controlo activo ¢ determinado pela condutincia estomatica,
8«(D), cuja curva sazonal foi medida e a anual ajustada em fung¢do do DPV.

A resolugdo do balango energético trouxe ao estudo o contributo de ter permitido
estimar a resisténcia (difusiva) total, que resulta da associacdo em séric entre a
resisténcia da superficie (v) e a resisténcia aerodindmica (r,v) ao fluxo turbulento do
vapor de dgua entre o ecossistema e a atmosfera sobrejacente.

E oportuno observar-se que a resisténcia total é um pardmetro compdsito que entra

serve, precisamente, para parametrizar os modelos de superficie, que estabelecem a
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ligagdo entre o ecossistema e a atmosfera. Por outro lado, os modelos de superficie sdo
reclamados para serem incorporados nos modelos climaticos de circulagdo geral da
atmosfera. Estes sdo mais complexos € no seu ambiente de célculo é quantificada a
importancia, por exemplo, da vegetagdo nas propriedades hidrologicas, aerodinimicas e
termo-radiativas da superficie do Globo.

A métrica fisiologica e a métrica aerodindmica do fluxo de vapor de agua no
sistema, que constituem, respectivamente, sy € ray, garantem, a priori, a possibilidade
da parametrizagio local (validagdo) da equagdo de Penman-Monteith, para o
ecossistema estudado e, segundo vérios cendrios de escalonamento da condutancia
estomatica, para arvores isoladas (deveriamos dizer, individualizadas) e inseridas em

cobertos florestais esparsos, nomeadamente nos montados.

4.2 | Conclusdes

As principais conclusdes deste estudo, resumidas nos paragrafos seguintes, tendo em

conta os varios objectivos do trabalho, sdo:

* Os resultados obtidos s3o consequéncia da grande diversidade e quantidade de
informagdo meteorolégica e fisiologica, medida ou estimada, que foi integrada em

termos biofisicos e ecofisioldgicos, através da anlise.

* O estudo tem uma forte perspectiva experimental, ainda que baseado no que
designamos por “informagdo minima bastante” (IMB), para caracterizar adequadamente

os processos biofisicos e ecofisiologicos que definem o funcionamento eco-hidrolégico

do ecossistema.

* O produto resultante, proposto, ¢ um modelo numérico que estima o balango
hidrico e o balango energético no ecossistema, com base na taxa transpiratéria maxima
(ou taxa de extracgdio correspondente) e da condutncia estomatica foliar, sujeitas ao

escalonamento espacio-temporal.
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* A defini¢do hidrodindmica das areas das secgdes transversais de fluxo, 4x, Ar € AR,
fundamentou -se na equagdo da continuidade, permitindo estimar o fluxo de agua nas

raizes, no xilema e nas folhas.

* Uma das fontes de incerteza associada a subestimativa do fluxo de seiva, pelo
método de Granier ¢, assumidamente, o erro cometido na determinagdo destrutiva da

drea do xilema activo (4x).

* A vantagem do método proposto, neste estudo, consiste em permitir o calculo de
Ax e da area das raizes finas (4g), de forma nio destrutiva, dando acesso ao indice de

area xilémico (/4X) e ao indice de area das raizes finas (/4AR).

* Verificou-se que o valor maximo do /4X se define na arvore, ou, entdo, no

ecossistema que oferega completa cobertura ao solo.

* A metodologia estabelecida permitiu atingir os varios objectivos, em torno do
objectivo central, para determinar de forma expedita o coeficiente cultural de base (Kc)

da arvore e da plantagio de sobreiro jovem, com 5-6 anos de idade.

* O modelo do balango hidrico proposto foi adequadamente parametrizado em
rela¢do a arvore do sobreiro jovem, e da azinheira adulta estudada por David (2000),
inserida no montado misto de sobro e azinho adulto (com cerca de 90 anos de idade),

tomado como termo de comparagio, para o mesmo local de estudo do presente trabalho.

* O modelo foi capaz de reproduzir, dentro da incerteza experimental e na condigdo
de ser nulo o balango hidrico anual de ecossistemas reportados em outros estudos da
mesma natureza, envolvendo as componentes arbéreas dominadas por sobreiros ou por
espécies congéneres, mas em habitats diferentes (Joffre & Rambal, 1993; Baldocchi et

al., 2004).

* Este grau de universalidade do modelo em causa confirma que a analise
dimensional, muitas vezes ignorada, ¢ indispensavel a pratica da construgdo de
equagdes empiricas, como foi feito neste estudo, nomeadamente, para descrever o

funcionamento dos bio-sistemas, traduzindo a fisica do processo modelado.
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* O estudo recomenda o confronto sistematico entre as equagdes empiricas das
variaveis assim explicitadas e as respectivas equagdes de definigdo visto constituir uma
mais-valia que sustenta a estimativa de pardmetros uteis que, de outro modo, seria mais

laborioso obter-se.

* De entre as inimeras equagdes que constituem o modelo apresentado neste estudo,
duas delas desempenharam papéis fulcrais no que se refere a estimativa do uso da 4gua
pelo ecossistema. Foram elas, a equagdo da designada “dimensdo linear de

enraizamento” e a equagdo hidrodindmica da razdo biométrica Ax/4r.

* Pdde concluir-se que o quociente 4Ax/4r mede a eficiéncia hidraulica com que a
sec¢do xilémica, onde o fluxo de seiva é medido, drena a 4gua para as folhas, onde o
fluxo transpiratorio € solicitado. Mutatis mutandis, o mesmo se pode afirmar, por

exemplo, acerca do quociente Agr/Ar, entre as raizes finas e a folhagem.

* Foi possivel a estimativa rigorosa da quantidade de dgua extraida pela arvore (pelo
menos, em termos formais € dentro do erro), ap6s ter-se compreendido que os factores
de escala, indice de area foliar, indice de area xilémico e indice de area das raizes finas,

hidraulicamente activas, se podem definir hidrodinamicamente.

* Os referidos indices de area, reportados a unidade de 4rea do terreno, permitem a
conversdo da densidade de fluxo de 4gua na taxa de extracgdio de 4gua (U),
independentemente da sec¢do hidraulica da arvore onde o fluxo possa medir-se.

A vantagem desta transformag@o matematica é que, sendo usual exprimir-se o fluxo
de agua no ecossistema por unidade de 4rea do terreno, o que foi dito no paragrafo
anterior constitui uma via para conciliar a hidrologia e a ecofisiologia (Bond, 2003;

Hannah et al., 2004; Guswa et al., 2004).
* Em nossa opinido a conciliagio pretendida pode conseguir-se através da

padronizagdo do procedimento utilizado para quantificar as densidades (em 4rea) de

fluxo hidrico no ecossistema.
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Os resultados obtidos mostram que a determinag@o numérica e ndo destrutiva de A4x,
relacionada com a metodologia desenvolvida neste trabalho, pode resolver a questdo da
subestimativa tipica (de um factor superior a dois) da densidade de fluxo de seiva (u"),
quando esta é calculada pelo método de Granier (revisdo feita por David, 2000), como
tem sido argumentado aqui.

A forma como a correc¢do numérica de u” foi tratada neste trabalho ndo sugere que a
sofisticaco matematica, por vezes utilizada, seja a via 6bvia para corrigir a referida
subestimativa de ', introduzida pelo método de Granier. O erro pode ser tratado como
varidvel aleatdria normalmente distribuida.

Com efeito, a interpretagdo dos resultados obtidos sugere que, nio descurando outras
fontes de incerteza experimental, a referida subestimativa de #” (método de Granier) &
essencialmente atribuida a subestimativa de Ax, repetimos, classicamente determinada
pela via destrutiva. A alternativa sugerida foi no sentido de estimar Ax tomando a
equacio de defini¢do de Ax/Ar como ponto de partida, uma vez que a area foliar ¢
facilmente estimada pela inversdo da fungdo de transmissdo vertical da folhagem, dados
os coeficientes de transmissdo e de extingdo linear da luz na folhagem.

A determinagio dos factores de escala (e.g., Ax/Ar) e das areas seccionais de fluxo de
agua no SPAC, a eles associados, constituem um mérito do presente estudo, no sentido
de que ajudam a compreensdo e analise critica dos modelos eco-hidrolégicos
emergentes (Eagleson, 2002; Bond, 2003; Guswa et al., 2004; Baldocchi et al., 2004;
Hannah et al., 2004).

Os modelos eco-hidrolégicos tentam explicar, em termos deterministicos, a intima
relagdo existente entre a dindmica da 4gua disponivel, for¢ada pela distribuicdo sazonal
e precipitagdo total, e a dindmica das raizes em busca da dgua e, em ultima analise, a
dindmica da vegetagdo em fungdo da dindmica espacio-temporal do clima (Rodriguez-
Iturbe, 2000).

Na realidade, a comunidade cientifica, afecta a eco-hidrologia, procura justificar que
os processos hidrolégicos determinam os processos ecofisiologicos, no curto prazo, € as
relagdes ecologicas, no longo prazo, das quais dependem a caracterizagdo e o
funcionamento integrado dos ecossistemas, desde os ciclos de nutrientes até as relagdes
troficas e a estrutura e dindmica da vegetagédo (ver Eagleson, 2002).

Ficou evidente que o escalonamento do fluxo de agua, entre os diferentes niveis de
organizagdo bioldgica no SPAC, é apenas uma resposta parcial & determina¢do do

consumo anual de agua pela arvore. O tratamento formal deste assunto completou-se

Discussdo final e conclusdes 415



10

15

20

25

30

através do escalonamento temporal do uso da agua pela arvore. O escalonamento
temporal € necessario fazer-se, principalmente, porque as condi¢des edaficas e
atmosféricas locais variam no tempo.

Um dos desafios iniciais, o problema do escalonamento temporal do uso da dgua pela
arvore, foi resolvido favoravelmente, quando a varidvel “tempo” () foi tratada de forma
implicita, através da sua substitui¢do pela evapotranspiragdo de referéncia (ET,), esta
sim, uma variavel temporal. Além de ser uma variavel temporal, ET, integra a descri¢do
termodindmica da atmosfera e, portanto, do uso potencial da agua pelas plantas.

Foi, assim, possivel efectuar a conversdo, no tempo, da taxa transpiratria maxima
sazonal da arvore representativa, para estimar o integral anual da agua do solo extraida
pelo sobreiro, em condig¢des de variabilidade atmosférica e de variagdo, frequentemente
intermitente, da 4gua disponivel do solo, tal como o é a distribui¢do sazonal da
precipitagéo.

No ano civil de referéncia (2000), a evapotranspiragdo (<ET>) da arvore adulta do
sobreiro ascendeu a 570 mm por ano, dos quais 80% devidos a transpiragdo € 20% a
perdas por intercepgdo na folhagem. A evapotranspiragdo ao nivel da drvore estabelece
o limite maximo desta variavel no ecossistema; neste estudo, <ET> perfez 77% da
precipitagdo anual, enquanto que a componente transpiratéria atingiu 70%, num ano
himido.

Verifica-se que o valor (entre 445 e 456 mm) da componente transpiratoria da <ET>,
tal como foi calculado neste estudo, estd ecologicamente enquadrado na zona de
distribuigéo fitogeografica preferencial do sobreiro, definida pelas isoietas de 400 e 800
mm (Natividade). Esta conclusdo refor¢a tanto a metodologia adoptada como a validade
do modelo proposto. A conclusfo € que, num clima de tipo mediterranico, a <ET> ndo
depende apenas da precipitagdo acumulada ao longo do ano.

A par de a transpiragdio ser passivel de escalonamento no tempo, o modelo do
balango hidrico proposto resolve-se, em primeiro lugar, localmente para estimar o
consumo diario da agua pela arvore, com base no escalonamento da transpira¢do ou da
condutancia estomatica, entre os niveis de integragdo bioldgica, desde a folha, passando
pela folhagem dual (via f;) e pela arvore-como-um-todo (via LAI), até ao ecossistema
(via ).

Finalmente, a descri¢do formal do modelo numérico e do modelo geométrico da
superficie, duplamente dual (ao nivel da arvore e ao nivel do ecossistema), traduziu

correctamente a natureza dos fluxos de 4gua e de energia que ocorrem no ecossistema.

Discussdo final e conclusdes 416



10

15

Nesta base, varias propriedades biofisicas, ecofisiologicas, ecologicas ou eco-
hidrolégicas do ecossistema foram determinadas. Entre elas, pode destacar-se a
resisténcia hidraulica aparente da planta, a resisténcia estomatica difusiva, a resisténcia
aerodinimica e a resisténcia difusiva total da superficie; o coeficiente cultural de base, a
frac¢dio iluminada da folhagem, a extens3o méaxima do enraizamento, o indice de area
xilémico, e indice de area das raizes, o territorio da arvore e a densidade arbérea de
referéncia.

De acordo com a hipétese do 6ptimo ecolégico de Eagleson (2002), a densidade
arborea de referéncia (i.e., determinada sem influéncia do nivel freatico) deve reflectir o
estado de equilibrio entre a vegetagdo e as condigdes actuais de solo e clima.

Sublinha-se que o bom desempenho do modelo desenvolvido foi tal que a sua
extensdo ¢ capaz, no limite, de predizer o numero de arvores por hectare, com uma
incerteza absoluta de quatro arvores, a partir da medigdo da taxa transpiratoria maxima
na folha, ou seja com base na taxa de utilizagdo de recursos. Do mesmo modo, o grau de
universalidade do modelo proposto pode ser explorado com diversos objectivos,
inclusivamente, para gerir o espagamento das arvores ¢ a produtividade priméria da

agua em pomares sujeitos a rega deficitaria, em climas semi-aridos.
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ANEXO 5
Mapa de distribuicdo dos carvalhos em Portugal
Continental

Espécies florestais:
1. Quercus robur
2. Quercus pyrenaica

3. Quercu;;
canariensis

4. Quercus faginea

5. Quercus suber
(sobreiro)

6. Quercus rotundifolia
(azinheira)

(Fonte: Inventario
Florestal Nacional.
Distribuicao da
Floresta em Portugal
Continental. [Imagem:
9CC037B4-35FO-
4B88-A372-450X844].

Direccéo Geral das
Florestas, 1999).

Fig. 1 - Zonas de Predomindnda dos Carvalhos

1 - Quercus robur; 2- Quercus pyrendica; 3 - QUercus canarienss;
4 - Quercus fagines; 5 - Quercus suber; 6 - Quercus rotundifolia
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