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PREFACIO

No ano de 1992, sob a 6gide da "FAOlLand 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 b6sicos do actual paradigma universal para

a determinagSo das necessidades hidricas das plantas, a evapotranspiragSo. O modelo

opera a dois passos, determinando (1) a "evapotranspiragdo de refer6ncia" (Elo) de uma

superficie ficticia em plena conforto hidrico e (2) o "coeficiente cultural" (&) da

v egetagdo/ cultura em causa.

Se, por um lado a tecnologia disponivel tornou rotineira a medigdo continua das

vari6veis ambientais requeridas para a estimativa da ETo, ao nivel di6rio e sazonal, por

outro lado, a determinagdo de K. 6 experimentalmente exigente, em especial, devido i
complexa natureza nEo-linear da evaporag6o da 6gwit superficie do solo insaturado.

Al6m do paradigma proposto, a FAO langou o repto internacional a todos os

investigadores agroflorestais que levassem a cabo experiOncias a c6u aberto conducentes

d determinagdo do coeficiente cultural das espdcies herb6ceas e lenhosas, com interesse

socio-econ6mico, nas mais variadas condigdes edafoclim6ticas.

Para atingir esse objectivo, criaram-se e entraram em funcionamento, instituig6es

nacionais e redes internacionais de investigag6o cientifica e t6cnica, cujas actividades

foram orientadas no sentido de aumentar a produgdo alimentar mundial e a

produtividade prim6ria dos factores de produg6o, nomeadamente da 6gta.

Meio s6culo se passou, muitos progressos cientificos, tecnol6gicos e s6cio-

econ6micos se materializaram, enquanto a populagdo 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 eficiOncia

da gest6o da 6gaa nos ecossistemas. E eis que, em dado momento, n6o s6 nos

percebemos de que aquela mensagem primeira da FAO se mantinha acttal, como

tamb6m, a Mde-Terra, Gaia, reclamava de n6s um compassivo e terno olhar...

Recorda-se que, ddcadas antes, a FAO se imbuira do mesmo espirito ecum6nico

quando p6s em marcha a dita "Revolugdo Verde" global, a seguir i Segunda Guerra

Mundial, de cujo sucesso o Planeta colhe hoje o fruto: por exemplo, o Sudoeste

Asi6tico, das mongdes, ent6o deficit6rio, passou a excedentiirio em affoz. Num Mundo,



actualmente com cerca de seis mil milh6es de bocas, o araoz 6, o cereal

consumido, a pregos competitivos.

O presente estudo responde ao referido apelo da FAO, por se tratar da quantificag5o

do uso dahgm e determinag6o do coeficiente cultural do sobreiro (Quercus suber L.). O

papel do sobreiro na economia portuguesa 6 sobejamente conhecida e documentada. A

valoizagdo da cortiga e de outras fungdes menos tangiveis que a 6rvore desempenha no

fr6gil equilibrio do ecossistema do tipo montado captam o interesse crescente de

especialistas nacionais e estrangeiros.

Esta postura racional sustenta a atifude moderna que valoriza os recursos ambientais

e a sustentabilidade ecol6gica da sua gest6o (o Professor Eduardo Cruz de Carvalho,

R.I.P., preferia *utllizaf'ao verbo "usar"), consubstanciando as pioneiras preocupag6es

do distinto investigador portugu6s, J. Vieira Natividade (R.I.P.). Diria o Professor Jorge

Vieira da Silva (Universit6 de Paris VII) que, neste aspecto, teremos comungado o

nosso conhecimento com a das "civilizagSes tradicionais".

Esta sintese 6 o culminar de diversificado e faseado estudo sobre o ambiente da

"estagSo florestal", enquadrado pelo modelo agrometeorol6gico designado sistema solo-

planta-atmosfera em continuo (SPAq. Para a "primeira fase" do trabalho, recorremos a

relat6rios t6cnicos (de circulagdo interna) de projectos de investigagdo em que

colabor6mos, no caso, sob a coordenag6o do Professor Catedr6tico Alfredo G. Ferreira.

Esses remontam a Janeiro de 1998, com a reabilitag6o de um sistema autom6tico de

aquisigdo 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 land modelling of cork

production and quality''), continuado com o PAMAF 4018 "Qualidade da estag6o,

influ6ncia na sobreviv6ncia de plantas jovens de sobreiro e da azinheira".

A abordagem biofisica adoptada levou d produq6o de relat6rios tdcnicos sobre: a)

fisica do solo, 6) fisica da (camada da) atmosfera a dois metros acima da superficie e c)

ecofisiologia da transpirag6o e a interacgdo enke a folhagem e a radiagdo solar.

A maioria dos t6picos, ent6o estudados, foi aprofundada na proposta ora apresentada

i Academia; outros aspectos foram adiados para projectos futuros, €.g., determinagdo

das propriedades hidrol6gicas da base de dados com 160 perfis dos solos a Sul do Tejo

e a investigagdo sobre a condensag5o do vapor de 6gua no solo, o que pode ter eventual

mals
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interesse eco-hidrol6gico em ecossistemas agroflorestais sujeitos a longos periodos de

stress hidrico.

De circulag6o interna aos projectos referidos, todas as mat6rias tratadas constituiam,

em Dezembro de 2000, mais de duzentas e sessenta p6ginas. Essa compilagdo continha

as reflexOes te6ricas e os protocolos experimentais que deram expressdo e foram

refinadas no presente estudo. Com inicio a 13 de Fevereiro (e atd 5 de Setembro de

2001), foram iniciadas as medigSes de interesse para a fase final desta sintese, tendo

prosseguido durante o periodo de Primavera-Verdo de 2002. Fixilramos como prazo de

frnalizagdo da dissertagEo em Outubro de 2002, mas uma s6rie de precalgos, a partir de

Abril de desse ano, provocariam um incontorn6vel atraso.

Entretanto a prioridade foi transferida para a execugdo de um projecto "Agro"

(EstagSo Agron6mica Nacional I Liga para a ProtecgSo da Natureza / Universidade de

Evora) de reabilitagSo de solos depauperados e gestdo de agro-ecossistemas cerealiferos

pseudo-estep6rios, em Castro Verde, no Baixo Alentejo. O "Agro" foi coordenado pelo

Professor Ario Lobo Azevedo e pelo Investigador Coordenador Eug6nio Sequeira; 6

sempre um privil6gio aprender com aqueles que marcaram uma 6poca nas Ci6ncia

Agron6micas nacionais. A I de Novembro de 2004, retom6mos 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 cooperagflo lusa em terras da jovem

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

O documento 6, porventura, extenso, mas a complexidade inerente ao estudo

essencialmente quantitativo dos processos b6sicos do SPAC conduz a inevit6veis

redunddncias que tent6mos gerir no interesse da inteligibilidade do texto.

Assumidamente, isto torna-o, por vezes, algo denso. A quantificag6o referida baseou-se

na observagdo empirica e na simulag5o dos processos b6sicos de interesse.

A informagdo necessinia ao desenvolvimento dos pontos de vista pertinentes foi

catalogada de "informagdo priin6ria" (".g., temperatura; humidade do solo,

transpiragflo) e de informagdo secund6ria (i.e.,vari|vel derivada; e.g., dlfice de pressIo

de vapor de 6g:a, como fungdo da temperatura). Em regra, as vari6veis foram expressas

em unidades fundamentais. Por exemplo, a condutincia difusiva dos estomas e a taxa

transpirat6ria sdo preferencialmente expressas em mol [HzO] m-2 ffolha] s-1;

excepcionalmente, transigimos neste principio.
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O diversificado tema "sobrsiro" (ver C6digo Internacional das Pr6ticas Subericolas,

2005) 6 caro a Portugal Continental, o pais que alberga a maior e a melhot zona

ecol6gica para esta quercinea escler6fila sempre-verde; sobre as mriltiplas fungdes da

rirvore da cortiga e do montado, o leitor 6 remetido para o monumental legado que 6 a

obra cientifica do Professor Jorge Vieira Natividade e seus seguidores. Este trabalho 6-

lhe humildemente dedicado.

Evora, Maio de 2008
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Figura 1.1 RepresentagSo esquem6tica do fluxo de 6gua no sistema solo-6gua- 9
planta em continuo (SPAQ. c'A" representa o circuito de
capacit6ncia-resist6ncia do transporte da 6gua entre o solo e as

folhas; "8" , destacando as resistdncias ao fluxo.

Figura2.l A- Localizagdo geogr6fica da 6rea de estudo (Esc. 1:500 000; carta 32
militar No 459, SCEP, 1976),destacando-se Evora e o C.E.E.M. (Miha)
no mapa de Portugal. Figura 1 de S5 (2001), cedida pela autora.
B- Localizagdo da Herdade da Miha na Carta dos Solos de Portugal
(Escala 1:50.000), Folha 40-A, Euoru (imagem cedida por J. D. Nunes,
cf Nunes, 2004).

Figura3.l Evolugdo da m6dia hor6ria da radiagSo global (W m-') de 1 a 3 de 77
Junho de 2001. Estagdo climatol6gica da Miha do Centro Geofisico de
Evora.

Figura 3.2 Coeficiente de transmitdncia (t*) da atmosfera para a radiagdo solar 78
global, ao meio-dia solar, na Mitra, em Junho de 1999: mddia t erro-
padrSo, 0.581 t 0.09; minima: 0.328; m5xima, 0.739. Humidade
relativa: 0.49 t 0.13. No topo da atmosfera to : 1.0.

Figura 3.3 Correlagdo semi-logaritmica entre a irradidncia em fungdo da espessura 79
da atmosfera e o nirmero de massa atmosfera paru a determinagEo do
coeficiente de extingdo e da radiagEo no topo da atmosfera.

Figura 3.4 Curva da irradidncia (W rr2) global: m6dia mensal observada (RJ. A 80
linha legendada <,Rr> foi estimada pela equagEo [3.2]. Periodo, 1996 a
200t.

Figura 3.5 EvolugSo da temperatura m6dia hori{ria no dia 1161200l; m6dia do dia 86
(--): 28.1 "C.. A linha d a curva ajustada com a equagSo [3.5]. Hora
solar = hora oficial menos 2h.

Figura 3.6 Evolugdo da mddia de 4 horas do ddfice de pressSo de vapor (DPV) no 88
dia 1 de Junho de 1999. Mitra. Hora solar: hora civil menos (1.5 a2)
h.

Figura 3.7 Flutuagdes aleat6rias da componente horizontal da velocidade do vento 94
(m/s) num "ponto" (z : 1.7 m), captadas com frequ€ncia de 10 s e
escrita a m6dia de 10 min durante o periodo de 24h em 31/03/98.

Figura 3.8 Velocidade do vento a 1.7 m acima do solo no periodo de 24 h: leitura 95
autom6tica de 10 em 10 s e escrita da mddia em cada 240 min (4h).
Mddia di6ria: 1.7 (X 0.9) m s-r; intervalo de variagSo: 10.4,2.9) m/s.
Data:31103198.

Figura 3.9 VariagSo da velocidade do vento com a altura no campo experimental (2001). 95
A velocidade do vento foi medida a 6 m de altura, na estagdo do Centro
Geoffsica de Evora (Mitra, 2001), a ca.200 m de distdncia do campo de ensaio
(para a mudanga de refer6ncia, ver texto). Caracteristicas da superffcie: h :
1.47 m; d: l.l3 me zo-- 0.038 m (ambos emo/o de h).

I No texto, "Figura" 6 abreviado para"Fig.".
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Figura3.l0 Resist6ncia aerodindmica ao longo do ano sobre duas superficies 96
vegetagio com alturas de 12 (- ^ - ) e 140 cm (- f - ).

Figura3.ll VariagSo anual da precipitagdo nos ciclos hidrol6gicos de 1996197 a 98
200012002, rra Mitra: a) precipitagdo mensal; b) precipitagdo
acumulada por ciclo; c) distribuigSo da precipitag6o relativa ("F_mdd"
: curva mddia

Figura3.l2 Precipitagio total didria e anual (738 mm) em 2002, com VerSo :t'F*

virtualmente sem chuva.

Figura 3.13 Temperatura do solo nu registada com frequ6ncia de 4 horas, a 10, 30 e 103
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Janeiro (1998). Humidade no solo
(10125 30): 0 : 0.25 t# *-' (0"" : O.2O -' *-' ).

Figura 3.14 Temperatura do solo nu registada comfrequAncia de 4 horas, a 10, 30 e 105
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Julho (1998). Humidade no solo:
0.l5 m3 m3.

Figura3.l5 Amplitude de flutuagdo relativa da temperatura do solo (Julho, 1998) 109

atd 60 cm de profundidad e. A(0: : I 9.8 t 2.9 "C; D : 7 .7 46't .

Figura3.16 Temperatura superficial do solo nu: m6xima, mddia e minima em ll4
Janeiro (1998). Humidade do solo: 0.33 m3 ni3; radiagdo: R* : 5.2 + 23
MJ m-2 dia-1.

Figura 3.17 Temperatura superficial do solo: m6xima, mddia e minima em Julho ll4
(1998). Humidade do solo: O.l2 ni m3; radiagdo: R* : 19.4 + 3.1 MJ
m-'dia-'.

Figura 3.18 Temperaturas minimas e miximas d superficie do solo e no ar, Janeiro I 15

(1998). 7"(,u,) (o) e Tsop(min) (A) s6o, neste exemplo praticamente
coincidentes.

Figura3.l9 Temperaturas minimas e m6ximas d superficie do solo e no ax, 115
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 oC. A superficie a temperatura mhx. atinge os 60 oC, enquanto que
no ar os valores s6o intermddios.

Figura 3.20 Temperatura do solo (Lav.p.Sb) medida com a frequ6ncia de 4 horas ll7
emz:30 cm entre os dias I e 3 de Janeiro (1998); Mitra. Legenda: as

letras minrisculas "s" e "c" significam solo "sem" ou "com" mulch
(palha seca de graminea). Humidade no solo: e:0.35 m'm-', sendo 0""
:0.20 m3 m-3.

Figura 3.21 Temperatura do solo ("Lav.p.Sb") medida com a frequ6ncia de 4 horas 118
em z : 30 cm, nos dias I a 4 de Julho (1998). Legenda como na Fig.
3.19. Humidade no solo: 0.12 m'm-'(0"":0.09 *'*-').

Figxa3.22 Diferenga tdrmica (7,("s") - 7.("c") ) no solo (Lav.p.Sb) a 30 cm, ao 119

longo dos meses de Janeiro e Julho (1998). M6dias di6rias em solo
lawado com plantagdo de sobreiros. Legenda como nas figuras
anteriores.
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Figura 3.23

Figxa3.24

Figara3.25

Figura 3.26

Figrxa3.27

Figura 3.28

Figura 3.29

Figura 3.30

Figura 3.31

Figura 3.32

Figura 3.33

Figura 3.34

SimulagSo da atenuagdo da temperatura m6xima d superficie do solo
em fungEo da fitomassa (kg rrr-') acumulada expressa em matdria seca;

BM : 0, 0.1, 0.2 (curva a antl),0.4 e 1.0 kg -'. A curva com BM =
0.2 determina T,* inferior a 40 "C em mddia. Junho, 1998.

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

Amplitude de flutuagdo ('C) peri6dica da temperabxa do solo, Mitra
(Janeiro, 1998). Mddias (t d.p.): a 10 cm, a.7 @1.5); a 30 cm, 0.61

(t0.25); a 60 cm, 0.45 (10.15)'C. Amplitude d superficie: l(0) : 8.9

(!2.2)'C.

Amplitude de flutuagdo ('C) peri6dica da temperatura no solo,
decrescente com o aumento da profundidade, em solo nu. Mitra (Julho,
1998). M6dias (t d.p.): a 10 cm: 8.0 (11.3); a 30 cm: 2.0 (!0.4); a 60

cm,0.8 (10.2)'C. Amplitude i superficie: l(0):19.6 (13.1)'C.

FlutuagSo peri6dica tipica, do tipo harm6nico, da temperatura do solo a

10, 30 e 60 cm de profundidade. Miha, 1-7 Jul/98.

Uma sdrie temporal da radiagEo solar global, no mesmo periodo
referido naFig.3.27.

Curva de retengSo humidade - pF ndo corrigida tal como foi obtida em
laborat6rio ("curva-pad6o"): valor nulo de pF em solo saturado.
Camada [0-10] cm do perfil "A".

Relagdo enffe o raio (em pm) miiximo dos poros hidratados e a
humidade actual do solo, para o caso da Fig. 3.29, segundo equagdo

13.23a1.

Raio mddio do poro hidratado na camada [0-10] cm em quadro perfis
determinado a parttr da curva de pF (r(pF)) e do potencial matricial
(r(VJ) ap6s converg€ncia na origem. Critdrio no texto.

Curva de retengdo da humidade (em sistema de eixos invertidos) vs.
potencial matricial (dessecagSo da amostra de solo); camada [0-30] cm,
referente a quatro perhs. 0, e [0.34, 0.53] m3 m-3.

Curva agregada de retengSo humidade us. potencial mahicial (<Vi:
-L.49 Jlkg, 14) : 0.017, <b> : 4.77) conespondente d 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 d franco-arenosa (Quadro 2.2). A dispersio
original (com a : 0.0292; b : 4.04; y. : -1.15 Jkg; l: 0.807; n = 84)
foi ajustada a equagdo geral (sintese) representada, atravds da
optimizagSo d".V", acima indicado; <0""> : 0.22 e (0""):0.091 m3

m-.

Potencial matricial em solo saturado durante o m6s de Janeiro (1998),
registado com a frequAncia de l0 minutos (ver escala do eixo
horizontal) a 30 cm de profundidade, em terreno armado em vala-e-
cdmoro. A: "s.Sb.v", sobreiro semeado em solo lawado ("Lav") e
sensor localizado na vala ("v"); B: "p.Sb.c", plantag6o em solo ripado
("Rip") e sensor localizado no cdmoro, 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

Figwa3.42

mulch vegetal (palha de graminea).

Taxa de infrlfrag6o horizontal da irym resultante de tr€s testes de
infiltragSo por gotejamento, em solo com a camada [0, 10] cm
inicialmente seca ao ar 0u:0.03 m3 m-3 (28 e 30 de Agosto, 2002).

Condutividade hidrdulica (K; kS s m-3) em solo saturado para dois tipos de
mobilizagSo do solo (at6 60 cm de profundidade, mais de um ano antes); K,
foi calculada em fungSo de y" (equag5o [3.34]), com base nas s6ries
temporais desta observadas em Janeiro (1998); inscrita estS a "m6dia
agregada" (refer6ncia) <Ve> = -1.51 J kg-1. As curyas actuais de K
resultaram dos dados registados automaticamente com a frequencia de 10
minutos, a 30 cm de profundidade, e referem-se is situag6es de excesso de
chuva em relagSo i evapotranspiragSo de referEncia, Para comparagSo, as
bandas horizontais representam os intervalos da "m6dia agregada" + 1.5
"m6dia agregada" de K. No gr5fico A (solo lavrado e sobreiros semeados na
vala). No gr6fico B (solo sujeito a ripagem, com sobreiros transplantados e
solo coberto com mulch vegetal) s5 havia informagSo disponivel entre os dias
10 e 31 de Janeiro, enquanto o grdfico B refere-se a todo o mes em questeo.
Nota: em B, a curya m6dia da s6rie de K tem um coeficiente de variagSo
igual a 13olo. Chuva acumulada = 70 mm.

Geometria de um bolbo molhado (eixos invertidos); z 6 a profundidade
do solo, 12 h ap6s cessar a infiltragdo. Agou infilhada: 3.19 x 10-3 m3.
Area molhada d superficie:0.1275 m2; porosidade: 0.4 m3 m-3. Nota: a
elipsLide foi truncada d profundidade de 34 cm, ao nivel de uma
camada de solo com L5%o de argila. Localizagdo: perfil 3; "Mitra-A".
Agosto de 2001.

Taxa transpiratlia di6ia da folha (em kg [vH2O] m-' ;fotral diar) do
sobreiro (Plantas Pl,P2, P3, P4), em conforto hidrico natural (at6 30 de
Junho), ou regadas (ap6s 19 de Julho) e em regime de "sequeiro"
estival. Mitra, 2002. Nota-se o afastamento das curvas, 48 ft depois da
rega (inicio: a 19 de Julho), a seguir a longo periodo de ddfice hidrico.

Perfil de humidade (-' -') inicial (18/I\4aio) e final (l5/Junho) no
sobreiro P4 para a determinagdo davaiagdo daLgmrrazona das raizes.
Agua extraida: L,A(2, t): -0.0721 0.039 m' *-', ate z:110 cm de
profundidade . Mitra, 2002.

Perfil vertical de humidade inicial (I8/Ivlaio) e final (15/Junho) no
sobreiro P2 para a determinagSo da variagSo da 6gta no solo. Agua
extraida: Ae : -0.115 + 0.045 m'm-'; profundidade de acesso, z:ll0
cm.Mitra,2002.

Condutincia estomdtica (mmol *-' .-') mddia da folha do sobreiro em
fungEo do d6fice de pressdo de vapor atmosferico (11:30h a 15:30 h);
mddias: PAR: 146l t 363 pmol rn's-'; Tr: Tu:33.7 + 5.0'C; DPV:
2.99 + 1.63 kPa. Mitra,2002 (periodo: l5105 a22108).

RelagSo entre condutdncia estom6tica relativa e potencial hidrico de
base na folha: em cima, condttdncia observada; em baixo, curva da
condutincia estom6tica relativa versus potencial de base. Espdcie:
sobreiro (emPortugal); adaptagSo de Lange et al. (1987b).
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Figura 3.43 Humidade do solo em fungdo da profundidade e do tempo, na z4o
graminea: perfil inicial, a lT lMaio, e, final, a l2lrunho (2002);0." : 0.2
*'m-'; 0." : 0.09 m'm-'; 6gua de drenagem: 0(2, t) - 0." >0.

Figara3.44 Evolugdo da 6gta de extracgso obtida da Fig. 3.45: inicial (17llvlaio) e
frnal (l2lJunho), na graminea. ExtracAdo: (l7lMai. a l2/Jur..): 0.105 +
0.056 m3 m3 6gmde drenagem: 0 - 0." >0. Mitra, 2002.

Distribuig6es verticais, 0(2, t), da humidade (m' m-'; do solo, da
camada 0-5 cm a 50-60cm, em h6s datas (2001), obtidas no perfil 3.
Em abcissa, os limites inferiores das camadas de solo. Clima: ETo :
7.08 t 1.53 mm/dia.

Taxa e padrio de variag6o 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 l0 cm de espessura cada; a camada superficial com 10 cm foi
subdividida em duas de 5 cm. Clima: ET": 7.gt (t 1.53) mm/dia.

Evolugio simultdnea da taxa di6ria de exkacgso (U(t) ) da {rylua
disponivel pelo sobreiro (plantas, Pl a P4) e da ETo, em film diar, em
conforto hidrico natural (atd 30 de Junho) ouregadas (ap6s l9lJulho); a
curva "K"6" identifica dois periodos de conforto e um intermddio de
s/ress hidrico. Periodo : I 5lltdaio a 23 I Ago. Mifr:a, 2002.

Mitra, dias 28 a 30 de Junho, 1997. Fluxo de seiva ta azinheha:
<u'_calc> 6 calculado pela equagdo [3.56] em fun96o da ETo e
ajustado pelos pardmetros observados K"u : 0.90 e c : l; u'_obs
representa u' oigtnal (David, 2000), que deve multiplicar-se pelo
factor (2.17) de correc96o da 6rea do xilema (ver texto). A curva de
u'_obs foi conservativa e n6o captou a variagdo da ETo local (eixo
vertical direito): 7.27, 5.32 e 3.81 mm dia-r, respectivamente.
Informagdo clim6tica fornecida pelo (CG$ (ver Anexo 5).

Relagdo (original) diaria entre a evapotranspiragdo de referCncia, ETo
(kg/Gt* [solo] h)) e a densidade de fluxo de seiva, u' (kg/Gtf txill h))
medida na azinheka(David, 2000); c : l, K"61**; : I (ver texto).

Relagdo enfe 1u'_cqlc) (pela ELq e <u'_obs_corr>(:
2.17(u'_obs)) da Fig. 3.48-C, mediante Kcb(mx): I e c : l, para
mddias hor6rias ou sub-hor6rias.

CorrelagSo de unitiirio: o mesmo que na Fig. 3.48-C, com as variiveis
nas mesmas unidades; a Kcb4nax)= 0.90 e c: l) para mddias horiirias.

Azinheira. Relag6o entre valores simulados e corrigidos do fluxo de
seiva (m3 m-' ;*il1 dia-r), pela equagdo [3.56], " ,alo.es observados
(David, 2000), referente aos primeiros 150 dias do ano de 1997.
/:0.88; amostra, n:150; o declive d 1.00 para&u:0.809, c:
0.702; <u'_obs_coru> : 2.17u' (u': mdtodo de Granier; David, 2000).

Taxa de extracgso de 6gua pelos sobreiros jovens (escalonamento da
taxa de transpiragSo foliar), para dez datas entre l5llVlaio e l5/Junho de
2002. Pafimehos observados: K"61*^y : 0.85; c : 0.778; LAI : 3.54.
Idade dos sobreiros : 6 anos. Cada ponto representa a mddia da taxa

Figura 3.45

Figura 3.46

Figara3.47

Figura 3.48-A

Figura 3.48-B

Figura 3.48-C

Figura 3.50
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Figura 3.51

Figtxa3.52

Figura 3.53

Figura 3.56 Evolugdo diilria da radiagSo solar, temperatwa, ddfice de pressdo de

vapor e da velocidade da componente horizontal do vento a 2 m de

altura.

transpirat6ria em 5 a l0 folhas por 6wore, numa amosha de sete

sobreiros. "Taxa de extracgso" (observada) : o'taxa transpirat6ria foliar
xLi'.

Dispersdo da altnra equivalente da taxa de extracgso de 6gta diina 312

[equag6o t3.56]) em fungdo do ddfice de pressio de vapor; parufp: l,
total anual : 617 mm (ou 1 51 I MJ.rr,'z ano de calor latente).

Taxa de extracgso "potencial" m6xima, U"(t) da 6gua e a 313

correspondente curva acfual, U (no texto, Ui 
"1(/)), 

restringida pela

fungEo de redugSo da condut6ncia estom6tica (-ver texto). Escalares
utilizados: c : 0.778; K"a : 0.85; LAI : 3.54 nJ [folhas] m-2 [solo];
AxlAr:2.24 . rc4 m' ;xil1 rn-2 lfolhas]. Totais em flrm ano-r: 6ryore
(IU" : 1 198; ZUl ^i: M5); clima (Lef,: I 437 e ZChuva: 738).

Local e ano: Reserva Florestal da Mitra (Valverde), 2002.

Taxa diirra da evaporagEo da 6gua interceptada (intercepqdo) pela 323
folhagem do sobreiro (LAI:3.54), a sua curva de acumulagdo anual
(118 mm) em torno da 6rvore e a curva acumulada (E+E) da

intercepgio e da evaporagSo. A precipitagio e -Ei durante o periodo seco

foram virtualmente nulas.

InfiltragSo diriria e a infiltragdo acumulada anual(620 mm) em torno da 323
6rvore.

Totais anuais da evapotranspiragdo (tridngulos vazios ou cheios), 327

"produgio de itgaa" (quadril6tero) e evaporagAo (+) no ecossistema em

filngEo do grau de coberto (Q, segundo a equagdo [3.60]. Ao contr6rio

da curva superior (tridngulos vazios), a curva inferior (tridngulos

cheios) da evapotranspiragSo exclui a intercepgdo (118 mm); os totais
s6o 563 e 445 mm, respectivamente.

343

Perfil vertical do vento tipico no campo experimental (2001). A 349
velocidade do vento foi medida a 6 m de altura (Centro Geofisica de

Euora, Mitra) d distdncia de -200 m de distdncia, e projectada para u(2)

esperado na parcela experimental. Ver detalhes no texto.

A: Temperatura mbxima, minima e amplitude de flutuagdo tdrmica 375
di6rias d superficie e B: condugEo de calor no solo hrimido, d
capacidade de campo (e* : 0.18-0 .22 m3 m-';, no solo seco ao ar (0" :
0.03 m3 m-3), entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001. Albedo do

solo seco ao ar 6 0.29; albedo da relva 6 0.19.

Resist6ncia total da superficie segundo o esquema em "mosaico". Eixo 379
vertical esquerdo: para resist6ncia do solo seco miixima e minima
constantes e r.," minima (o) ou m6xima (+). Eixo vertical direito: com
resist6ncia minima no solo e na copa.

Densidade de fluxo energ6tico di6rio (MJ m-2 [solo] dia-l) na copa do sobreiro 385
(c = 0.78): variagSo sazonal dos integrais diSrios (de cima a baixo) da (x)
radiagSo solar global; ( ) radiaESo liquida; ("tri6ngulos") fluxo de calor latente
potencial m5ximo e (o) fluxo de calor latente actual (correspondente A curva
de extracgSo de 5gua da Fig. 3.52).

Figura 3.54

Figura 3.55

Figura 3.57

Figura 3.58

Figura 3.59

Figura 3.60
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a;b
ay

A
Ar
Ap
An
A7
Ax
A(z)
Arai,

AA
hi

siNTgoLoS E ABREvIATURAS

lardmetros em equag6es
Area de uma folha (m2)

Area 1m2)
Area foliar total da 6rvore (:A, LAI) (m2)
Area daprojecgso horizontal da copa sobre o terreno (m2)
Area total das raizes extractoras
Area total do tronco (excluindo a casca) (m2)
A"rea do xilema condutor (m2)

$mplitude de flutuag5o da onda da temperatura do solo d profundidade z.
Area total das raizes colectoras de uma 6rvore
Variag6o total da iigua do solo, no tempo e no espago, no perfil do solo
Variagflo da 6gaa do solo, no tempo e no espago, em cada carnada elementar
"i" em que o perfil 6 discretizado
Velocidade dahnno v6cuo (3.0 x 108 m s-r)
Capacidade calorifica do ar a pressdo constante
Altura de deslocamento do plano de origem do perfrl do perfil vertical da
componente horizontal da velocidade do vento
Didmetro (m6dia geom6trica) das particulas do solo
Profundidade de amortecimento da flutuagSo da temperatura d superficie do
solo; coeficiente de difusdo de um fluido'J"
Didmetro (do tronco) a alt.sra do peito
Drenagem profunda dabgaa (na equagdo do balango hidrico do solo)
D6fice de pressSo de vapor de 6gua saturante na atmosfera; coeficiente de
difusdo de um fluido

DFF Densidade de fluxo fot6nico (tnnol [fot6es] -'.-')Ei Intercepgdo ou evaporag5o da iigua das chuvas interceptada pela folhagem
(unidades: L Tt)

8," Escoamento hidrico superficial (L T"t)
Es Evaporag6o da 6goa d superficie do solo (kg tHzol m2 [solo] dia-l)
ET* Evapotranspiragdo m6xima (kg [H2O] m2 [solo] dia-l)
ETo EvapotranspiragSo de refer6ncia (kg [HzO] m2 fsolo] dia-r)

f Nrimero adimensionalparu indicar "fracgdo" ou factor de correcgSo

fi FracASo da 6rea da folhagem iluminada por radiag6o directa

ft Factor de conversdo (:K,',/&"t) entre coeficientes de extingdo

f. Factor de correcgSo da 6rea do xilema
F Fluxo (densidade em irea) de massa de um fluido (kg *-' [sec96o de fluxo] s-

t); contribuig6o do nivel fre6tico no balango hidrico do solo
g Constante de aceleragdo da gravidade terrestre (9.8 m s-'); com indice "a"

condutdncia aerodindmica (indices Y, pulu momento; V para o vapor de 6gua
e H para calor sensivel) (mol--' s-'; m s-1)

gaH Condutdncia aerodin8mica ao fluxo de calor sensivel
gaM Condut6ncia aerodindmica ao fluxo de momento
gart Condutdncia aerodindmica ao fluxo de vapor de ilgua

Ee Condut6ncia estom6tica foliar i difusdo do vHzO (mol [I{zO] *-'r-')
gmas Condutdncia estom6tica foliar m6xima
gmin Condutdncia estomiitica foliar minima

c
cp
d

ds
D,DJ

DAP
Dp
DPV
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Ko

Ku
K"

G

h

h"
h,
Hr,o
HR
IAR
IAX
k

Densidade (em rlrea) do fluxo de calor no solo por condugdo (W m-'?); fungdo
densidade do dngulo foliar da folhagem
Constante de Planck (6.2559 x 10-34 J s)
Altura (m) da 6rvore
Humidade relativa do ar no mes6filo da folha
Densidade do fluxo de calor sensivel 6f, W m-2) entre a superficie e o ar
Humidade relativa do ar atmosferico
indice de fureadas raizes (m2 fraizesl m-2 [solo])
indice de rirea xil6mico (: [A7|AF]LAI; m2 [xilema funcional] m-2 [solo])
Coeficiente de extingdo da atmosfera; constante adimensional de von K6rm6n
(0.41; na equagdo do perfil aerodindmico); condutividade t6rmica 1W m-l K-1;
Constante diel6ctrica aparente do solo
Coeficiente de extingdo daradiagdo solar pela folhagem como "corpo negro"
Coeficiente cultural (das necessidades hidricas) do sistema solo/planta
(:fU**+ Esl/ETo

1K") Coeficiente cultural do povoamento de 6rvores (:CK"o + (l-C)K" )
K"t Coeficiente cultural de base (:U^*lETo)
K" Coeficiente de evaporag6o da Sgua do solo (:ErlETo)
K, Condutividade hidr6ulica em meio poroso saturado (kg s m-3);
Ka Coeficiente de extinqflo espectral da radiagdo solar pela copa
Kux Coeficiente de extingdo no "visivel"
LAI indice de ireafoliar (Leaf Area Index; m2 ffolhas] m-'z[soto])
L; indice de ireafoliar iluminada (fiLAI;m2 [folhas] m-2[solo]
Lo Densidade de fluxo da radiagflo de longo c.d.o. emitida pela atmosfera
La Densidade de fluxo da radiagdo de longo c.d.o. emitida pela superficie
m Nrimero de massa do ar
M Momento cin6tico do ar; taxa metab6lica das plantas
MEF Massa especifica foliar (kg [mat6ria seca da folha] I irea da folhal)
N Nrimero de Avogadro 6.0231023 mol-l)
p(z) Press6o atmosf6rica (kPa) em fungdo da altitude; com indice inferior "a","o",

designa, respectivamente, apressdo actual e ao nivel m6dio do mar.
P Precipitagdo pluviom6trica
r Raio; resist6ncia ao transporte (indice inferior M para o momento cindtico, V

para vapor de 6gta e H para o calor sensivel)
ra Resist6ncia aerodindmica (mol-l m's m-' s; m-t s ) ao transporte na atmosfera

(indice inferior "M", "V" I "H", como anteriormente)
rc Resist6ncia do coberto vegetal ao fluxo de vapor (--' r)
raH Resist0ncia aerodinimica ao fluxo de calor sensivel (--' r)
raM Resist6ncia aerodindmica ao fluxo de momento cin6tico (r.r-t r)
rs Resist6ncia estom6tica foliar ao fluxo de vapor
r7 Resist6ncia total (r" -t r") em s6rie ao fluxo de vapor atrav6s dos estomas

(can6pia) e da atmosfera
R Constante dos gases perfeitos (S.314 J mol-l K-1)
R1 Radiagdo solar difusa (de curto c. d. o) d superficie (W --')
Rs Radiagdo global i superficie (W rn-')
Rn Radiag5o liquida d superficie (W --')
Rni Radiagdo liquida "isot6rmica" (W --')
Ro Radiag5o solar no topo da atmosfera (W rn-')
Rp Resist0ncia hidr6ulica aparente da planta
I Tempo, geralmente em segundo
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T

4(mol)

Trr
1Tr")
u(z)
u'
ur

xc

(T")

o)

Temperatura (" C)

Taxa da transpirag5o foliar expressa

[vH2o] m-2 Jfolhal s-t;
Taxa transpiragdo da folha em kg [vH2O]
Taxa transpiragSo da copa em kg [vI{zO]
Velocidade horizontal do vento (*.-')

em densidade de fluxo molar (mol

m-2 lfolhal s-' 1ou por dia)
m-'lfolhal dia-'

Densidade em 5rea do fluxo volum6trico da seiva no xilema (m-3 --z [xil.] s-1)

Densidade em irea do fluxo de 6gua (osmose) atrav6s das raizes colectores
(kg rr2 s-1)

t.t,* Velocidade de fricgso do vento sobre a superficie rugosa
U Taxa (densidade de fluxo) de extracgdo da 6gaa solo pelas plantas (kg [I{zO]

m-2 [solo] dia-r)
z Dimenslo linear designando espessura (profundidade do solo ou da

atmosfera)
zo Altura de rugosidade (m) aerodindmica da vegetagdo
274 Altura de rugosidade (m) da superficie para o fluxo de momento cindtico
211 Altura de rugosidade (m) da superficiepara o fluxo de calor sensivel
zt Dimensdo linear de emaizamento (m)
Zr(max) DimensSo linear de enraizamento m6xima

Alfabeto grego
o Coeficiente de absorg6o da radiagdo electromagn6tica por uma superficie,

com indice inferior "f'para a folha, cpara a copa e s para o solo; coeficiente
de difusividade t6rmica do solo (*'*-')

crrlvis) Coeficiente de absorgdo foliar no intervalo espectral visivel

r[(i,,p) Coeficiente de absorgdo foliar no infravermelho pr6ximo
([f(solar) Coeficiente de absorgdo foliar em todo o espectro

B Par6metro de escalonamento entre a vaiagdo da 6gaa no solo e a taxa
transpirat6ria foliar

A Derivada (kPa/'C) da press5o saturante do vapor de r{gua em fungEo da
temperatura
Relagdo entre os pesos moleculares do vapor de 6gta e do ar (0.622 g/g);
emissividade de um radiador (fung6o do comprimento de onda)

Constante psicrom6trica (: Crp/el,)

Factor de influ6ncia diabifiica para a transfer€ncia de calor sensivel

Factor de influ6ncia diabhticapara a transfer6ncia de momento cin6tico
Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 W rn* K-t)
Fluxo de momento cindtico, pressdo tangencial (:pu(r.)') tansmitida a uma
superficie rugosa pelo vento com velocidade u*; coeficiente de transmissdo da
radiagEo solar incidente por um meio transparente (atmosfera; folha)
Coeficiente de transmissfio da folhagem (copa): fracgSo da radiagdo solar
incidente que n6o 6 interceptada pela folhagem
Coeficiente de transmiss5o m6dia de uma amostra de 6rvores

Frequ6ncia angular (rad s-1) de processos com amplitude de flutuag5o
peri6dica, como a temperatura superficial do solo
Potencial quimico $t? t-'; equivalente a J kg-l ou a kPa)
Potencial hidrico de base nas plantas, medido de madrugada (o m6ximo

v

0"
0u
o
x

v
W
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verificado ao logo do dia)

V" Potencial de entrada do ar em meio poroso safurado, como o solo e vasos
xil6micos

Vcr Potencial d cavitagio incipiente da coluna de ilgua no xilema

W Potencial de 6guanamatiz do solo ou potencial matricial (f kg-')

Vrr*,nl Potencial hidrico minimo em folhas iluminadas, ao meio-dia solar
<W Potencial hidrico minimo de toda a folhagem verde, como m6dia ponderada
(min)> entre r;4 (min) € o potencial hidrico das folhas d sombra, com transpiragdo

cuticular

W Potencial de 6gua no mes6filo foliar (MPa)
<W Potencial hidrico minimo de toda a folhagem verde, como m6dia ponderada

(^,n)) entre {r (min) e o potencial hidrico das folhas d sombra, com transpiragSo
cuticular

W Potencial de 6gua no mes6filo foliar (MPa)

W Potencial de 6gua no dolo, geralmente corresponde a\n

Wo Potencial hidrico no xilema que coffesponde, na curva de cavitag6o do
xilema, d pressdo aplicadapara diminuir em 50% a condutividade hidr6ulica
inicial

V** Potencial hidrico no xilema que coffesponde, na curva de cavitagdo do
xilema, d m6xima pressdo aplicada para a cavitagEo total

p Coeficiente de viscosidade dindmica (N s m-'; de um fluido
p Massa vohimica de uma substdncia (kg *-'); coeficiente de reflex6o da

radiagdo por um corpo "n6o-negro"
pr Coeficiente de reflex[o de uma folha

p" Coeficiente de reflexdo da copa

p",H Coeficiente de reflexio de uma copa com folhas horizontais
p"p Coeficiente de reflexdo da copa real
p(0) Coeficiente de reflex6o do solo em fung5o da humidade superficial
e Teor volum6trico da ilguano solo (*' --'); Angulo zenitaldo Sol

0"" Humidade no solo i capacidade de campo (rn'*-')
0"" Humidade no solo ao coeficiente de emurchecimento (m3 m-3)

e, Humidade no solo seco ao ar atmosferico

44 Humidade do solo d profundidade z; perfil vertical da fugaano solo

rl Coeficiente de viscosidade cinem6tica do ar (m2 s-1)

Logaritmos
log Logaritmo decimal

ln Logaritmo natural (base e)
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RESUMO

O estudo da importdncia hidrol6gica do sobreiro (Quercus suber L.) justifica-se no

6mbito da gestdo agroflorestal do territ6rio, hidrologia florestal, ecologia e micro-

climatologia. O objectivo do presente estudo foi a determinagdo do integral anual da

transpiragdo de um sobreiral atrav6s do que, em hidrologia agro-florestal, se designa

"coefrciente cultural" (medida relativa do uso da 6gaa pelas plantas).

O problema foi resolvido no dmbito do balango hidrico no solo enraizado e do

balango energ6tico d superficie, em torno da 6rvore e ao nivel do ecossistema. A

metodologia rfillizada consistiu na detalhada caracteizagflo geom6trica, hidrol6gica e

termo-radiativa dos compartimentos do continuo solo-planta-atmosfera (SPAQ e na

modelagdo matem6tica de v6rios processos eco-hidrol6gicos do ecossistema estudado.

De entre diversos t6picos tratados, a investigagdo permitiu estabelecer: (1) a relagdo

matemiitica empirica entre a transpiragSo sazonal (medida na folha) e a correspondente

variag6o (M) da 6gua do solo enraizado, sem se proceder d discretizagdo vertical do

solo; (2) a express1o matem6tica que define a extensdo do enraizamento, designado

"dimensdo linear de enraizamento" .z.1,,,u,); (3) a formulagdo hidrodindmica da relag6o

biom6trica AxlAr, entre a 6rea seccional de fluxo (11) no xilema do tronco e a frea

foliar (,,4p) total, em fungdo da vari6vel de fluxo adimensional ETJu', sendo z' a

densidade de fluxo da seiva bruta. O indice de irea foliar (LAI) 6 o escalar que unifica

os procedimentos (l), (2) e (3).

O procedimento (l) permitiu converter a m6dia sazonal da transpirag6o mSxima em

M correspondente e determinar o "coeficiente culfural de base" (K"6), pardmetro em

(3). O procedimento (3) ofereceu o quadro formal para estimar a curva sazonal dos

integrais didrios de u', em fungdo da evapotranspiragdo de refer6ncia (ETr) estimada

pela equagdo de Penman-Monteith, em que u' e limitado pelo produto entre K"r e a

fung5o &(D) de redugdo da condutdncia estom6tica difusiva, g", elo ddfice de pressdo de

vapor atmosferico. A combinagdo entre (1) e (2) levou d determinagdo de z(max) QUe

limita o volume de controlo do solo em torno da ixvorc, onde a variagdo da 6gw

disponivel afecta 9".

O balango hidrico p6de resolver-se, inicialmente, sem o balango energdtico que

depois o refinou e confirmou. Do diversificado painel dos resultados, pudemos concluir
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que o K"6 (0.85-0.92) e a transpiragdo do sobreiro em conforto hidrico (transpirag5o

potencial: TP), ao contr6rio do que correntemente se possa pensar, se inserem em

categorias de limites flexiveis, onde figuram as mes6fitas e as higr6fitas. O mesmo se

concluiu para outros pardmetros bio-hidrol6gicos do sobreiro, tais como a condutincia

hidrrlulica da planta, a condutdncia estomiitica, a relagdo AxlAr e o indice de 6rea

xil6mico da iirvore.

No ano exemplificado, a transpiragdo representou -80% da evapotranspiragdo do

ecossistema, <ET> (563-574 mm/ano), determinada em torno da 6rvore ou para um

sobreiral equivalente cobrindo completamente o solo, enquanto que <ET> ascendeu d

terga parte de ETo anual e a 620/o da precipitagdo acumulada em 2002, mas perfazendo

TtYo da precipitag6o m6dia anual. A 6gaa disponivel arrnazenada no dominio z4.u*; do

solo enraizado justificou o integral anual da transpiragdo estimada com base no fluxo de

seiva. Al6m disso, 4(max); que resulta das relag6es eco-hidrol6gicas entre a dindmica da

rigua do solo e a dindmica das raizes finas colectoras, permitiu predizer uma densidade

arb6rea m6dia de 43 iwores por hectare, consistente com dados disponiveis referentes a

"montados" no Alentejo (Portugal) e em Sevilha (Espanha).

O balango energ6tico, al6m de fundamentar e confirmar o balango hidrico, forneceu

informag6o necess6ria a vSrios fins, nomeadamente, paru a determinagSo da resist6ncia

difusiva total da superficie e paru a callbragdo pragmiitica da equagdo de Penman-

Monteith ao nivel da "folha-gigante", da 6rvore e da plantag6o esparsa.

A natureza biofisica da abordagem adoptada nesta investigagdo perspectiva a sua

aplicagdo d gestdo da 6gua em agro-ecossistemas sujeitos d rega, nomeadamente,

pomares, olivais e vinhas.

Pqlavras-chave: balango hidrico; balango energdtico; transpiragSo, fluxo de seiva;
evapotranspiragdo; coeficiente cultural; densidade arb6rea do montado;
enraizamerto indice de Lrea foliar iluminado; indice de 6rea xil6mico; indice de
6rea das raizes; montado; sobreiro; Quercus suber, modelagdo matem6tica 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 ofagro-forestry eco-hydrology

Landscape and agro-forestry systems management are issues of national concern,

justiffing 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 'omontado", 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 quantifres the annual water use (<{D) of cork-oak

tree based on the concept of (maximum) "basal crop coefficient", K"s, the actual plant

water use relative to the reference evapotranspiration rate, ETo, 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 and2002. To asses the water vapour (vHzO) 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) teaf, foliage and stand diffirsive

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
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daily tree transpiration (U) per unit ground area, both K"r and daily ETo, estimated by

the Penman-Monteith equation, are needed, being U derived from the sap mass flux

density, u', and the xylem area index Q{AI) 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

AxlAe between the (trunk) effective sapwood cross sectional area (A) and total one-side

leaf area (lp), as a linear function of the non-dimensional flux ratio ETJu'. Since it is

assumed a hydrologic principle underlying stomatal conductance (g.) regulation, to

identiff the soil domain, Zdmax\ where the seasonal variation (M) of the available soil

water determines ge, we wrote and verified the equation for 2.1-u*y, related to that for sap

flow via LAI.

Among several results, this investigation has enable one to establish: a) an

empirical, but physically-based, mathematical relationship between U and M, without

the need to descretize the rooted soil column; b) a mathematical expression to estimate

the soil rooting domain, zr(max), 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 l), 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 (W, being <ET> the sum between the canopy

water interception (81) and U. For such a scenario U andEi accounted for, respectively,

-80% and 20o/o of tree, or of the equivalent homogeneous canopy, <ET>. For the young

plantation (C was 0.08) <E7} reduced accordingly to 154 mm and W 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), Ucorresponded to -75%

of <F. 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 AylAp,

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"u

(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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INTRODUQAO

1.1 lO problema, objectivo e justilicagflo do estudo

A determinagdo do uso da 6gua pelas 6rvores 6 necessiiria para v6rios fins em

ecologia, hidrologia, micro-climatologia e agro-silvicultura (Tatarinov et a\.,2005).

No ordenamento e gestdo agro-florestal do territ6rio, em Portugal continental,

destaca-se o ecossistema mediterrdnico de tipo savana, dito "montadoo', um sistema

silvo-agroflorestal de uso mriltiplo do solo, com gtande importdncia s6cio-econ6mica.

Em Espanha existe um equivalente ecol6gico do montado, designado dehesa (Joffre

& Rambal, 1993; Joffre et al., 1999). Menos tangivel 6 a fungdo ecol6gica do

montado, de sobro (Quercus suber L.) ou de azinho (Quercus rotundiftlia Lam.),

onde a presenga permanente das 5rvores, quercineas mediterr0nicas, se traduz na

conservagdo do solo, de recursos faunisticos e floristicos e a regala,'izagfio dos

recnrsos hidricos (Natividade, 1950; Joffre et al., 1999; Costa & Pereira, 2007). E,

tamb6m, claro que a presenga das 6rvores melhora as propriedades hidrol6gicas do

solo na sua zona de influ6ncia (Joffre & Rambal, 1993; Nunes, 2004).

O titulo do presente trabalho 6 sugestivo do interesse t6cnico-cientifico que

atribuimos ao estudo do uso da ilg:apelo sobreirc (Quercus suber L.). Trata-se de um

estudo metodol6gico para a determinagdo do consumo hidrico anual pelo sobreiro. O

objecto de estudo 6 uma plantagdo (sobreiral) jovem com grande densidade de

povoamento inicial. V6rios m6todos sdo utilizados para medir o fluxo de Sgua no

sistema solo-planta-atmosfera em continuo, dito \PAC (Kramer, 1983; Nobel, 1991),

que sdo matematicamente relacionados entre si.

O fluxo de 6gaa no SPAC 6 classicamente determinado pelo m6todo

termogravim6trico, atrav6s da variagdo (M) da iigua disponfvel no solo enraizado;

nas riltimas tr6s d6cadas foram desenvolvidas t6cnicas termo-el6ctricas para a

quantificagSo do fluxo (z') xil6mico da seiva bruta, na estrutura lenhosa das 6rvores.

l5
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No entanto, a fisica destes m6todos al6m 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;Yaz,2O05).

Nota-se que LA, como parcela residual do balango hidrico (BH) no solo enraizado,

6 uma medida indirecta do uso da 6gn pela planta; j6 os m6todos de medig6o de z'

elegem a planta como fonte primiria de informagdo, jh de si, uma vantagem

qualitativa. A diferenga fundamental 6 que enquanto M exprime a ac7do integrada da

planta em termos da extrac7do de 6gua pelas raizes, despoletada pela transpiragdo na

folhagem, u' conta apenas parte dessa hist6ria.

Para sairmos da esfera da anillise essencialmente qualitativa e para uma melhor

aferigEo do aspecto quantitativo do fluxo de seiva, precisamos de relacionar

matematicamente u' e A,A; para isso 6 fundamental a correcta determinaqdo da {rea

efectiva (lx) do fluxo xil6mico da seiva e relacion6-la com a irea de absorgSo (lp)

das raizes finas colectoras de recursos. Ao considerannos, tamb6m, a transpirag6o na

folha, a ideia 6 a de abordar a "o fluxo de 6gua na 6rvore como um todo".

O estudo quantitativo da conversSo (escalonamento) do fluxo de seiva entre o

xilema (a parte) e a Swore (o todo) far-se-6 tomando como ponto de partida, o espago

alom6trico dimensionalmente homog6neo. A parte incertezas instrumentais, a

principal fonte de incerteza no processo de aquisigdo de dados empiricos, para o que

se propSe, 6 a kuncatura da fronteira inferior, digamos, a profundidade m6xima,

Zr(max), do solo entaizado. Tamb6m, aqui, 6 preciso fundamentar um critdrio num6rico

para a truncatura de z4max), que satisfaga a conservag6o da massa no sistema.

A resolug6o dos problemas do escalonamento e da truncatura identificados baseia-

se no pressuposto de regime permanente do fluxo de 6gua (medido ou calculado) que

deve verificar-se simultaneamente, em todas as sec96es de fluxo do SPAC. O

objectivo d a formulagdo e verificag6o de uma equagio de predigdo do fluxo diSrio de

seiva no longo prazo, seguida da validagSo de resultados referentes a casos de estudo

com balango hidrico conhecido.

O ecossistema "produz 6gla" por escoamento superficial e drenagem profunda e

recicla a Sgua das chuvas infiltrada e retida no solo atrav6s da evaporagdo d superficie

e da transpiragdo nas folhas. A produg5o de vapor de 6gua 6 um processo fisico

endoenergdtico com peso significativo no balango energ6tico i superficie (Monteith

t5
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& Unsworth,1990; Campbell & Norman, 1998). Por isso,6 relevante resolver-se o

balango energdtico (BE) do fitossistema, que permite discriminar e avaliar o papel de

cada termo do balango na repartigdo da energia disponivelno SPAC.

A t6nica do estudo foi colocada em aspectos biofisicos associados d medigdo do

fluxo de irywe de energia em 6rvores de sobreirosjovens (com 5-6 anos, em 2002).

O estudo foi estendido d import0ncia de iirvores adultas na hidrologia dos montados

de sobro e azinho nas condigOes edafoclim6ticas actuais desses ecossistemas,

nomeadamente, na regido de Evora, Alentejo.

Em termos gerais, estuda-se a disponibilidade energ6tica e hidrica do fitossistema.

Mas, em riltima anilise, este estudo apresenta uma perspectiva eco-hidrol6gica da

gestdo agro-florestal da 6goa (Guswa et a1.,2004), tamb6m aplicrivel a programas de

florestagdo ou de rega em pomares. Gestdo significa racionalidade na melhoria da

produtividade dos recursos ambientais, como a 6goa, visando o aumento da

produtividade primiiria do sistema agro-florestal, cen6rio que se quer duradoiro.

Nas estrat6gias ecol6gicas associadas d persist6ncia das iirvores e do ecossistema,

joga um papel importante o nfmero actual de 6rvores por hectare no montado (Secgdo

$3.9), que as condigdes edafoclim6ticas da estagdo florestal podem sustentar.

Mas, afinal, qual o consumo hidrico anual do sobreiro ou da azinheira? Por

exemplo, para o sobreiro, a extracgio da 6goa 6, primeiro, explicada por concisos

m6todos num6rico de escalonamento (SecAOes $3.8 e $3.9) entre a taxa transpirat6ria

e a variagdo da Sgua no solo enraizado. Depois, a extracgdo de 6gua 6 enquadrada

pela abordagem mecanistica do modelo de van den Honert. Ap6s a explicagdo de

ambos os m6todos, 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 miiximo do uso da

6gua pelas plantas e, em Portugal, s6o raros os estudos sistem6ticos sobre este t6pico.

Neste trabalho, K" 6, naturalmente, sujeito a um tratamento geral e, sem

ambiguidade (veremos), referimo-nos ao "coeficiente culfural da 5ryore" (e.g., do

sobreiro); subsequentemente, acede-se ao "coefrciente culfural do estrato arb6reo" do

sobreiral. A quantificagdo da taxa de extracgdo (A da 6gm e do K., que se cr6em

com incerteza minima, implica recolrer a t6cnicas de medig6o ou computacionais

15
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com grau de precisSo adequado d conservagdo da ign e da energia, por um lado, e d

determinag6o permanente da incefieza experimental.

A determinagSo rigorosa do K" passa pelo rigor com que 6 medida ataxa de fluxo

da "corrente transpirat6ia", seja da transpiragflo estom6tica seja da seiva bruta ou da

variagdo da Sgaa no solo. Se a taxa da evaporagSo i superficie do solo 6 nula, ou

negligenci6vel, a medigdo do fluxo da "corrente transpirat6ria", numa dada secgdo

transversal de fluxo, permite determinar o "coefrciente cultural de base" (K"6), que e

U a dividir pela evapotranspiragdo de refer€ncia (ETo).Isto implica a determinagdo

dos pardmetros de fluxo discutidos no item $3.9.2.

Durante a recolha bibliogr6fica, constat6mos que as escler6filas mediterrdnicas n6o

constavam das bases de dados, ditas aqui "listas" de parimetros ecofisiol6gicos de

fluxo, que s6o a resist6ncia hidr6ulica aparente, a condutflncia estom6tica m6xima e a

taxa de extracgso de 6gta. A determinagdo destes e de outros pardmetros 6 feita no

presente estudo, procurando identificar tendOncias de "converg6ncia" fito-hidrol6gica.

E quase ocioso lembrar que a 6gua 6, porventura, o factor biofisico que mais limita

a produtividade agroflorestal no Alentejo Interior. Por isso, 6 importante que

controlemos este recurso como instrumento de promogdo social da depressdo cr6nica

da regi6o. Em termos gerais, esse controlo pode ser directo: a) atraves da rega

eficiente, em culturas de Primavera-Verdo, i.e.,horticolas, arvenses, pomares (em que

se inclui o olival), vinha; b) atrav6s da construg6o de microbacias de

retengSo/infitragdo, em que se insere a armagdo do terreno em faixas de contomo (ou

obra-de-arte equivalente), nas 6reas florestais, t6cnica importante na fase de instalagSo

das 6rvores (e.9., programas de reflorestagdo). Recorda-se, a correcgSo torrencial

corresponde d implicagdo: "conservagdo da 6goa (+ conservag6o do solo" e um

balango hidrol6gico mais favorSvel ao ecossistema.

Para responder ds questdes levantadas foi posto em priitica um esquema

experimental simples. A nossa actuag6o foi orientada para a obtengio de padrSes

sazonais do comportamento do sobreiro em termos do uso da 6gta e da relagSo desta

com as vari6veis ambientais de interesse. Na andlise e discussEo dos resultados, a

modelag5o matembtica foi indispens6vel quando houve a necessidade de irmos mais

longe na anrilise dos resultados empiricos.
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Os resultados e a sua aniilise estdo organizados, de acordo com o esquema seguinte

que podemos apelidar de "guia de leitura". Esta "Introdug6o", o Capitulo 1, divide-se

em duas partes: uma identifica o problema t6cnico de interesse fundamental, a ser

tratado; a outra enquadra-o no esquema conceptual do SPAC, identifica e d6

informagdes gen6ricas sobre as vari6veis extensivas e intensivas, atravds das quais 6

feita a an6lise do funcionamento do fitossistema, quanto ao uso da 6gtta e de energia.

O Capitulo 2 ("Material e Mdtodos") explica os pontos fortes da metodologia

adoptada. No Capitulo 3 ("An6lise e Discussdo dos Resultados"), os resultados s5o

apresentados de forma resumida, como s6ries de m6dias aritm6ticas, para a

caracteizagSo do ambiente edafoclim6tico do fitossistema. Ali, sdo destacadas as

propostas simplificadoras do presente estudo, como a relag6o entre a an6lise do fluxo

de calor no solo e a determinagdo da profundidade da "camada superficial do solo"

onde reside a"figaa evapor6vel"; avalidagdo do modelo empirico de Parton (1984),

que estima a temperatura radiom6trica do solo; a t6cnica de escalonamento entre a

taxa transphat6ia foliar e a variag5o da 6gua no solo (que pode dispensar a

necessidade da instalagSo de sensores de humidade no solo, ou a escavagdo de um

perfrl); areapreciagdo da equagdo de van den Honert; a equagdo de continuidade do

fluxo de 6gua (item $3.9.2) no fitossistema para simular o fluxo de seiva e estimar

par6metros de fluxo, como a 6rea xil6mica efectiva; a determinagio dos indices de

6rea do xilema e das raizes; a predigEo da densidade arb6rea do montado; a

determinagdo expedita da curva anual fluxo de calor latente (vide $3.9.4), a

evapotransphagdo de um sobreiral.

Por irltimo, ap6s a leitura do "indice", do 'oResumo" e desta descrig6o, o estudo 6

destilado no Capitulo 4 ("Discuss6o Final e Conclusdes"), cuja leitura subsequente

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

1.2 | O ambiente agro-meteorol6gico

A meteorologia estuda a composigdo, estrutura e fen6menos da atmosfera (como o

estado do tempo) e a agrometeorologia 6 o seu subdominio aplicado ao bioclima dos

ecossistemas, como 6 o caso dos ecossistemas agroflorestais. Um ecossistema 6 uma

entidade estrutural e funcional da paisagem e, em principio, possui a maior
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diversidade biol6gica possivel, em fungdo do seu estado evolutivo e dos recursos

disponiveis. Uma das principais caracteristicas dos ecossistemas 6 o seu ambiente

(entendido como a conjugagdo dos ambientes fisico, quimico e biol6gico) que garante

o seu funcionamento aut6nomo. Na verdade, a principal propriedade dos ecossistemas

6 a sua autonomia energ6tica, assegurada pelos produtores prim6rios, atrav6s da

fotossintese das plantas.

Os ecossistemas s6o entidades dindmicas; essa dinimica 6 expressa pelas as

variagdes temporais de propriedades descritoras do seu estado; igualmente variiiveis

se mostram propriedades espaciais, como a litologia e a ilgm disponivel. A eskutura,

a composiglo, as inter-relagSes entre vari6veis, bem como o padrdo temporal e o

padrdo espacial das mesmas, s6o aspectos inerentes d andlise do ecossistema,baseada

no diagn6stico e no progn6stico do seu funcionamento geral. O diagn6stico recorre ao

estudo dos processos de interesse, enquanto o progn6stico se apoia em modelos de

simulagdo (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, responsSveis pela ocorr6ncia de nichos ecol6gicos, quando

duradoiros. No dominio das "pequenas" escalas temporais e espaciais, define-se a

micro-agro-meteorologia, aplicada ao estudo do bioclima dos ecossistemas.

Ilustrando com o exemplo da luz numa planta, num dado instante, a radiagSo solar

incidente sobre uma folha, no seu ambiente natural, 6 v6rias ordens de grandeza

superior i da folha vizinha, ensombrada, separadas, amitde, por poucos centimetros

de distdncia. Minutos depois, os regimes de luz experimentados pelas duas folhas,

eventualmente, alternam-se, em clara depend6ncia da variagdo temporal da altura

angular do So1.

O ecossistema agroflorestal 6 um conceito ecol6gico frequentemente reduzido ao

dito SPAC, com natureza fisica, quimica e biol6gica, al6m de possuir uma hierarquia

espacial e temporal. 0 funcionamento dos ecossistemas 6 assegurado por fluxos de

energia, de massa, de quantidade de movimento e de informagIo gen6tica; entre estas

propriedades, umas ser6o mais f6ceis de serem reproduzias pela modelagdo

matem6tica. O conceito do SPAC (descrito a seguir) est6, tamb6m, associado d nog6o

matemdtica da "continuidade", uma propriedade central na modelagdo.

l5
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1.2.1 lO fluxo da rigua no sistema contfnuo solo-planta-atmosfera em
I

lcontfnuo (SPAC)

O fluxo de 6gua no sistema solo-planta-atmosfera em continuo, conhecido pela

designagEo angl6fona soil-plant-atmosphere continuum (SPAq (Kramer, 1983;

Nobel, 1991; Lhomme et a1.,200r), dii-se ao longo de um percurso com gradientes de

potencial hidrico decrescentes, do solo para a planta e desta para a atmosfera. O

SPAC 6 um dominio fisico espacial e temporalmente hierarquizado onde o fluxo da

6gua (e de energia) integra o solo, a planta e a atmosfera. O fluxo de 6gua na fase

liquida em meios porosos (plantas vasculares, solo) 6 estudado pela fisica do solo

(Hillel, 1992).

A agrometeorologia ocupa-se do estado termodindmico do ar hrimido e da

superficie vegetal, enquanto a fisiologia vegetal explica a tenddncia paru a

homeostasia hidrica daplanta, com base nos mecanismos biol6gicos que coordenam o

fluxo da seiva no interior e na interface solo/raiz da planta ou a difusio gasosa atrav6s

dos estomas, na interface folha/ar, bem como a variag6o da capacitincia hidrica da

planta (Domec et al., 2001; Lhomme et al., 2001) (Monteith & Unsworth, 1990;

Brutsaert, l99l; campbell & Norman, 1998) e a fisiologia vegetal (salisbury & Ross,

1986; Jackson et a1.,2000). A Fig. 1.1 (verp. 6) 6 uma representagdo esquemitica do

SPAC que a seguir 6 descrita de forma resumida.

A abordagem pluridisciplinar do estudo do SPAC origina 6reas cientificas

"hibridas" como a "ecofisiologia vegetal" (Landsberg, 1986, Jackson et a1.,2000) ou

a emergente "eco-hidrologia" (Bond, 2004; Hannah et a\.,2004; Guswa et a\.,2004).

A perspectiva ecol6gica do SPAC define este como a entidade estrutural e funcional

do ecossistema, cuja an6lise e funcionamento se desenrolam em viirias escalas

espaciais e temporais (Jarvis, 1987: 531' Baldocchi, 2005). Segue-se uma resumida

descrigdo do SPAC, paru a introdugdo dos conceitos pertinentes d evolugdo do

presente esfudo.

1.2.1.1 O solo

O solo 6 um recurso natural "n6o renov6vel" que constifui a base do ecossistema.

E constituido pelas fases s6lida (matiz do solo), liquida (dgaa do solo) e gasosa

(pedo-atmosfera). A textura distingue os diferentes tipos de solos, atrav6s de

l5

25

Introduqdo



t0

combinag6o relativa das fracgdes de areia, limo e argila, material s6lido com didmetro

< 2.0 mm. O solo estrutura-se em agregados cuja estabilidade depende das

propriedades fisico-quimicas do cimento, constituido por col6ides de minerais de

ar gila e da matlria orgdnica estabilizada (Varennes, 2 0 0 3 ).

O solo 6 encarado neste estudo essencialmente como reservat6rio e fonte de Sgua e

de nutrientes minerais d planta d 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

hidrol6gicas (porosidade, permeabilidade e a capacidade de reteng6o paru a 6gua) e

nas propriedades termorradiativas, como, a capacidade calorifica, condutividade e

difusividade t6rmicas, emissividade, albedo e a relagdo entre a constante diel6ctrica e

a humidade (0) (Topp et a1.,1980; 1988a, b).
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O esquema do SPAC representado na Fig. l.l (A) mostra o circuito de capacitincia-

resist6ncia do transporte da 6gua entre o solo e as folhas (l Lhomme et a1.,2001).

Existe um ramo principal, que coresponde ao fluxo da Sgua devido d absorglo (a) da

6gua do solo pelas raizes e o seu percurso xil6mico at6 is folhas onde, evenfualmente,

6 transpirada. O ramo lateral 6 caracteizado pela capacit0ncia hidrica (C) daplanta e

a sua posigdo no topo do circuito e imediatamente acima da resist6ncia da planta 6

arbitrSria. Isto implica que a maior parte da 6gaa 6 armazenada no caule (tronco) e nas

folhas; q e a entrada ou saida de i{gua desse reservat6rio interno contra a resistOncia

(r.), enquanto a 6gua absorvida pelas vence a resistOncia radial solo-raizes (rr) e a

resist6ncia xil6mica (axial) da planta (ro) que liga as raizes is folhas. Os simbolos yr,

Vf e V. sdo, respectivamente, os potenciais hidricos no solo, nas folhas e no

reservat6rio da planta.

Apesar do realismo do esquema, em geral e tambdm neste esfudo, a capacit6ncia

hidrica, por constituir uma pequena fracgdo da 6gta transpirada diariamente pela

planta (Lhomme et a1.,20011' James et a1.,2003), n6o 6 incorporada da determinagdo

do fluxo de 6gua no SPAC.

A Fig. 1.1 (B) esquematiza tamb6m o SPAC e reproduz a discretizagSo num6rica

da coluna de solo enraizado segundo vSrias camadas horizontais (Guswa et a|.,2004).

Veremos que nem sempre a discretizagdo do solo 6 necessilria.

A figura seguinte mostra a implantagSo do mapa da Herdade da Mitra sobre a

Carta de Solos de Portugal Qliunes, 2004), sendo not6ria a predomindncia de familias

de solos litSlicos ndo hrimicos de granitos e de gnaises (Aguiar & Grilo, 1975). O

campo experimental foi instalado em solos mediterrdnicos pardos de materiais n6o

calc6rios, dado que o sobreiro d uma espdcie virhralmente calcifuga (Natividade,

t9s2).

A. A dgua do solo

Excepgdo feita entre os is6topos est6veis HzO e 'HrO 16xido de deut6rio, D2O),

ndo h6 diferentes tipos de 6gua no solo. Contudo, existe uma tipologia usada na fisica

do solo e em agronomia. Um solo inicialmente safurado drena a 6gua sujeita i acgSo

gravitrca; a restante fica retida no interior dos macro e microporos presentes sob
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pressao hidrost6tica subatmosf6rica equivalente, a tensdo medida pelo potencial

hidrico. Mesmo assim, a 6gw difunde-se do espago exterior para o interior das raizes,

essencialmente, por transporte passivo (Butterworth-Heinemann, 1994). No ambiente

hidrico do solo insaturado existe 6gua liquida e vapor de 6gaa que consideramos em

equilibrio termodindmico de fases, dado o microsc6pico volume do poro, digamos da

ordem de grandeza do volume do poro estomdtico.

Do ponto de vista da absorg6o da 6goa e nutrigdo mineral da planta, a 6gua

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] ritil

(CtJ; m3 m-3; de um dado volume do solo.

Num dado volume elementar dV' do solo a funcionar como fonte de 6g:a para

outro, sumidouro, dV', o aumento da energia de retengdo em dV, com a diminuig6o

do teor de 6gua (0, m3 [rigua] m-3 [solo]), deve-se i diminuigdo do raio m6dio dos

poros saturados com a progressiva dessecagdo do solo, segundo uma relag6o n6o-

linear, muito sensivel e com histerese (cf. Campbell & Norman, 1998). Em unidades

fundamentais, a energia de retengSo da ilgua no solo 6 expressa em J kg-l, sendo

numericamente equivalente ao potencial hidrico expresso em kPa.

B. Temperatura do solo

Termodinamicamente, a temperatura do solo influencia o potencial hidrico (em

certa extens6o) e a cin5tica das reacgses biol6gicas ou quimicas (Killham, 1994;

Tinoco et a1.,1995); em termos fisicos 6 uma medida da radiagdo liquida do sistema.

O perfil da temperatura do solo permite determinar a condugdo de calor ai, pelo

m6todo (de Fourier) do gradiente t6rmico (cf. Brutsaert, l99l: 145). Se, na fronteira

superior e perante uma dada intensidade do forgamento atmosf6rico, o estado de

aquecimento superficial depende das propriedades termorradiativas do solo, a

eficiOncia da condugSo 6 internamente determinada pela difusividade t6rmica do solo

(condutividade t6rmica a dividir pela capacidade calorifica volumdtica aparcnte; cf..,

Brutsaert, 1991).
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O campo da temperatura do solo fica mais homog6neo com o aumento da

humidade, mas isto largamente compensado devido ao aumento da difusividade

t6rmica (cf. Andrade, 2000). Em periodos sub-horiirios, a condigIo de fronteira

superficial afecta expressivamente a condugdo de calor, podendo descrever-se

empiricamente a temperatura superficial pelo efeito conjunto da temperatura do ar e

pela irradidncia miixima (Parton, 1984). O perfil temporal da evolugdo circadiana e

anual da temperatura do solo, associado is propriedades termorradiativas do solo

conduzem, em geral, ao um ganho nulo ou minimo, da condugdo de calor no solo

(Smith et. al., 1992; Allen et al., 1998). A temperatura tem um comportamento

peri6dico sinusoidal: a temperatura do solo 6 minima durante a noite e mtixima

pr6ximo do meio-dia solar; ao longo do ano, a temperatura minima do solo 6

observada no Inverno e, a m6xima, 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 prop6sito, refira-se Andrade (2000) que estudou,

num solo Pmg, emBvora, a infludncia da temperatura e da humidade do solo sobre a

taxa da emerg€ncia de sete espdcies de culturas arvenses de Outono-Inverno (ervilha,

tremocilha, grdo, fava) e de Primavera-Verdo (milho, sorgo, girassol), em fungEo do

tempo fisiol6gico, acumulado acima de uma "temperafura-base" (76). Para todas as

esp6cies indicadas, os seguintes intervalos m6dios foram obtidos para as temperaturas

cardinais: T6 : 2.6 + 4.6 "C, temperatura 6ptima, Too : 29.6 + 4.5 'C e temperatura

miixima (critica), T^u,: 40.6 + 5.1 'C. Para as culturas de Primavera-Verdo, T6:6.0

+ 3.3 "C, Too:34.2 + 0.9 e T^*:44.7 + 3.1 oC, todos superiores is temperaturas

cardinais hom6nimas das culturas de Outono-Inverno, tolerantes a temperaturas

m6dias mais baixas.

Num fitossistema, as diferengas entre as propriedades t6rmicas do solo, da

vegetag5o e do ar implicam graus de aquecimento diferentes, entre eles. A superficie

superficial do solo exposto d radiagdo pode atingir temperaturas miiximas at6 60 'C

(Kimmins, 1997: Cap. 10), em dias de c6u limpo na Primavera e no Ver6o. A

temperatura do ar medida em simultdneo pode ser 20 oC inferior e a temperatura da

vegetagdo transpirante, em conforto hidrico pode apresentar-se, em m6dia, 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 atmosf6rica. O gradiente t6rmico entre a

superficie e o ar origina o fluxo convectivo do calor sensivel. Entretanto, a presenga

da vegetagdo atenua a amplitude t6rmica difiriado solo por diminuigdo da temperatura

miixima e elevagSo da minima (Parton, 19S4).

1.2.1.2 A planta

A planta desempenha uma fungdo central na caracterizagdo do ecossistema. E

produtora pimfiia,logo, garante da autonomia energ6tica do ecossistema, atrav(s da

sintese fotossintdtica de hidratos de carbono. Seguindo Salisbury & Ross (1985), a

fotossintese 6 a conversdo (em geral no mes6filo foliar) da energia radiante (i.e.,luz

400-700 nm) em energia quimica pelas plantas clorofilinas. No centro de reacgso dos

cloroplastos, o di6xido de carbono (CO2), difundido do ar atrav6s dos estomas, 6

quimicamente reduzido num agricar pelo hidrogdnio da 6gua (H2O) absorvida do solo

pelas raizes finas e transportada at6 ds folhas, via xil6mica.

Os produtos da fotossintese incluem a glucose e o oxig6nio molecular, libertado

para a atmosfera, atrav6s 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 acumulagdo da fitomassa. A import6ncia relativa da

igta e do COz namateia seca (MS) vegetal e dadapela an5lise ponderal da glucose,

cuja formula empirica 6 CHzO com peso molecular igual a 30 g; a contribuigdo da

6gaad de2 g [H] por 30 g [MS] (i.e.,6.6%o), enquanto o di6xido de carbono contribui

com -93o/o (Monteith, 197 2; Morcira, 1 98 1).

Do cloroplasto para o fitossistema, vemos, por exemplo, que uma cultura de milho

(Ca) adequadamente regada e fertilizada produziu 20 g tMSl m-2 dia-t (exclui 30Yo de

raizes; stockle; 1996), ds expensas de 5 kg [Hzo] m-2 dia-|, num solo de aluvi6o

moderno em Alvalade-Sado (Lima, 1996). A eficidncia do uso dabgm foi 4.0 g tMSl
kg-t [rtro]. ou seja, por um lado, aplanta usa a 6gua em reacaoes bioquimicas, como

solvente e para manter a vital pressdo de turgesc6ncia celular e, por outro lado, recicla

para a atmosfera e sob a forma de vapor, produzido na transpiragSo foliar (Jackson er

a1.,2000), a maior parte da 5gua das chuvas infiltrada no solo.
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A transpiragdo e a fotossintese sdo ambos processos ecofisiol6gicos atravds dos

quais o fitossistema e a atmosfera trocam, atrav6s da sua interface, energia e mat6ria,

neste caso, trocas gasosas (vapor de 6gn, CO2) (Nobel, t99I; Lhomme et a1.,2001).

Os fluxos de vapor de 6gua e do COz t0m um trogo parcial comum, mas sentidos

opostos, atrav6s dos estomas e da camadaJimite da folha, vencendo cada esp6cie

quimica a sua pr6pria resist6ncia estom6tica e resist6ncia da camada-limite, em

virtgde do diferentes coeficientes de difusEo. A transpiraglo 6 um processo biofisico

consumidor de energia e, por isso, regula a temperatura da folha e condiciona o

balango energ6tico d superficie. A energia de formag5o do vapor de Sgoa 6 medida

pelo calor latente de vapoizagdo da 6goa: ?u : 2.45 MJlkg, a 25 " C e I 00 kPa (CRC,

teee).

No trogo xil6mico da corrente transpirat6ria, o fluxo da seiva rege-se pelas leis

hidrodin0micas de fluxo concentrado, em regime viscoso (Tatarinov et al., 2005;

Aubrecht et a|.2006). Tal como no solo insaturado, a coluna de 6gua no xilema est6,

em regra, sob tens6o, gerada por forgas capilares que se desenvolvem nos locais de

evaporagdo na folha e s6o transmitidas a toda d planta (Ryan & Yoder, 1997;Koch et

aI.,2004).

Os estomas reagem i desidratagdo da planta diminuindo a condutdncia estomiitica

ftL) para manter a pressdo de turgesc6ncia celular e evitar a plasm6lise (Nardini et al.,

1999;Lo Gullo et a1.,2003), mas Nardini & Salleo (2000) n6o conseguiram evid6ncia

de que a cavitagSo despolete a mesma reacgso dos estomas. No entanto, em conforto

hidrico, a cavitagdo xil6mica 6 reversivel (Midgley, 2002; Nardini & Salleo, 2000).

A regulagdo da press6o de turgescdncia por encelramento dos estomas e aumento

da resistOncia estom6tica (r": llg") d difusEo do vapor de 6gua 6, em grande parte,

mediada pela emissdo do 6cido abcisico (ABA) nas raizes (Tenhunen et al., 1987;

Zhang et a1.,1987; Davies et aI.,1990) e provavelmente outros mensageiros (Jackson

et a1.,2000. O facto 6 que o aumento da resist€ncia de uma secaSo de fluxo leva a que

todas as resist€ncias associadas em s6rie se ajustam no mesmo sentido, desde a folha

at6 as raizes. Isto introduz a nogSo da estrutura hidr6ulica da planta, em que a

capacitdncia hidrica e a sua resist€ncia hidr6ulica s6o minimas e pode ser

negligenciadas (Lhomme et a1.,2001, Domec et a1.,2001; James et a1.,2003).
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A planta/vegetag6o interage com a atmosfera tambdm alterando o perfil

aerodindmico em relagEo ao solo nu; funciona como "chap6u-de-chuva", na protecado

e conservagdo do contra e eros6o do solo, e a sua estrutura determina o regime de luz

na folhagem (e.g.,Mann et al., 1980; Monteith & Unsworth, 1990; Campbell, 1986) e

o balango energ6tico d superficie.

Para a16m da transpiragdo, aparte a6rea da planta (can6pia) intercepta uma fracgao

da precipitagSo que 6 directamente evaporada (valente et al., 1997; David, 2005;

Engel et al. 2005), antes desta atingir eventualmente a superficie do solo. A

intercepgdo da chuva pela can6pia dissipa parcialmente a energia cindtica das gotas

antes que estas atinjam o solo. O impacto das gotas de chuva sobre o solo exposto

tem um forte potencial erosivo atrav6s da fragmentagdo dos agregados e,

consequente, diminuigdo da capacidade de infiltragdo e de conservagdo da 6gua. Por

conseguinte, o coberto vegetal 6 um bom indicador da resiliCncia do ecossistema.

A vegetagEo incorpora matdna orginica no solo, cuja concentrag6o constitui um

indice de fertilidade. O material orgdnico d superficie fica sujeito i acgSo dos agentes

abi6ticos e bi6ticos, 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 at6 onde se faz sentir o efeito da rugosidade da superficie sobre o

regime aerodindmico e o fluxo da quantidade de movimento (momento cin6tico),

fluxo de energia e de massa (Geiger, 1965); essa 6 a designada altura de refer6ncia. A

seguir s6o discutidas resumidamente as varidveis que relevam paru a caracteizagdo

do estado da atmosfera, ou seja, a energia radiante, a temperatura e humidade do ar, a

press6o, o vento e a precipitagflo.

A. RadiaEdo solar

Medida no espago extraterrestre, no topo da atmosfera, sobre um plano

perpendicular d direc96o de propagagdo dos raios solares, a densidade da intensidade

de fluxo energ6tico (inadi6ncia) define a constante solar (Ro), aproximadamente igual
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1367 W m-2 (Campbell & Norman, 1998). Ap6s ser sujeita d reflexdo, absorgdo e

transmissflo, mede-se a d superficie a radiaqio solar global (rR, : radiagdo directa +

radiagEo difusa), num plano horizontal.

Da interacgdo entre a radiagdo solar e a mateia d superficie resulta a radiag6o

disponivel (R") que promove essencialmente processos micrometeorol6gicos, como

sejam o fluxo de calor latente da evaporag6o da itgta, calor sensivel, condug6o de

calor no solo. Embora seja o processo ecofisiol6gico critico para a autonomia do

ecossistema, a fotossintese 6 pouco expressiva d escala do balango energdtico e, como

tal, n6o e contabilizada a este nivel (Brutsaert, 1991).

Para al6m da origem, nattfieza e importflncia ecol6gica da radiagdo solar, a

intensidade e qualidade da radiagdo electromagn6tica s6o outras propriedades desta

variSvel clim6tica, bem como a sua variagflo temporal e espacial no SPAC.

Ao atravessar a atmosfera, os constituintes desta e aeross6is presentes (Wagner et

al., 2004) a irradiincia 6 atenuada, no seu percurso at6 i superficie, da mesma

maneira que o 6 pela folhagem de uma superficie vegetal. O espectral

electromagn6tico da radiag6o solar 6 definido no intervalo 300 - 1000 nm de

comprimento de onda, do ultravioleta ao infravermelho pr6ximo (cf.Monteith &

Unsworth, 1990) e o m6ximo de Rg, em dias de VerSo mediterr6nico, varia entre 900

e 1100 W m-2 (1000 W m-2 + l}Yo), enquanto a banda espectral associada i
fotossintese 6 aradiaqdo visivel, entre 400 (aml) e 700 (vermelho).

Em ecofisiologia vegetal, a radiagdo ftil d fotossintese (dita PAR:

Phtosynthetically Active Radiation) 6 expressa em densidade de fluxo fot6nico (DFF),

em pmol [fot6es] m-2 s-1. No Verdo, DFF m6ximo 6 -2000 pmol m-2 s-1. (Uma mole

de fotdes, ou I Einstein, 6 o nrimero de Avogadro, 6.023 x 1023 [fotdes] mol-l)

(Salisbury & Ross, 1985). Com esta informag6o, podemos calcular o factor empirico

de conversdo "fluxo qudntico (PAR) / fluxo energ6tico (total)" igual a 2000/1000 :

2.0 pmol J-l (espectro PAR); a energia por fot5o correspondente 6 7.5 x 10-1e J fot6o-

O aparelho fotossint6tico na folha 6 excitado pela energia fot6nica. Por outro lado,

na mesma banda espectral, a energia quintica emitida por um fot6o de luz estima-se a

partir da equagdo de Plank (")u : ftc), sendo fungdo do comprimento de onda (2), em

que c : 3.0 . 108 m s-' 6 a velocidade dahszno v6cuo e h : 6.62556' 10-34 J s, a
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constante de Plank, e cllr, a frequ6ncia oscilat6ria. O comprimento de onda m6dio do

espectro visivel, h* :5.5 . 10*7 m, coffesponde d "luz verde" e d energia de 3.6 . 10-

le J fotao-l (espectro total). O quociente 3.6 . l}-re I 7.5 . 10-re:0.48 calcula a

percentagem da energia "visiveVespectro total" e o seu inverso 2.1 6 consistente com

2.0 jil calculado. A energia m6dia de um fot6o do espectro visivel permite calcular o

nfmero de moles de quanta, necessilrio d sintese de CHzO (PM: 30 g):

t(5.1 . 104) J I (3.6 . lo-t')l J (fotdo)-t I (6.023. 10") fot6o mol-1 :2.3s mol [fot6es]

por 30g [CHzO]. Esta 6 uma medida da eficiAncia qudntica (ed da fotossintese, no

cloroplasto. A energia total envolvida na fotossintese 6 (3.6)(2.35 . 6.023). 104 J ou

0.5095 MJ (i.e.,510 kJ) donde se deriva a eficiAncia bioenergetica potencial tp : 58.9

g/IVIJri, ("vis" : visivel), na forma inversa, -17 kJ g-1 [MS].

Para a cultura de milho (ciclo : 1,20 dias; MS : ll t/ha)j6 referida e Re : 18 MJ

m-'dia-' (m6dia) a eficiCncia bioenerg6tica do sistema foi €. : 3.11 g tM.S.l / MJ,i.

qu;e 6 5Yo do valor potencial, no cloroplasto. Conclui-se, grosso modo, que menos de

95oh da energia solar captada pela folhagem n6o 6 incorporada na biomassa e que n6o

excede -lYo da R*. Na verdade, a absorgdo fotossint6tica da radiaqdo solar pode ser

desprez6vel no balango energ6tico (Brutsaert, l99ll.144).

B. Temperatura do ar

Na ausCncia de energia geot6rmica e decaimento radioactivo, a radiagdo solar 6 a

principal origem da temperatura d superficie da Terra. De acordo com a teoria

cin6tico-molecular, a temperatura de um sistema 6 uma medida da sua energia intema

desse sistema dada pela energia cin6tica das particulas elementares. No SPAC,

interessa-nos as temperaturas do ar, do solo e da folhagem que definem,

conjuntamente, a temperatura representativa do fitossistem1 por sua vez solugSo do

balango energ6tico.

A nivel micro-agro-meteorol6gico hii a considerar o efeito da temperatura sobre a

densidade do ar atmosferico e a concentragdo dos constituintes deste. A exist6ncia de

gradientes t6rmicos, d6o origem a diferengas de pressEo atmosf6rica, de concentragfio

(e.g. vapor de 6gaa e CO2) e, dai, a turbulCncia aerodinimica. Se a temperatura

condiciona a energia-livre (de Gibbs) associada a potenciais de fluxo de iigua, por
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exemplo, no solo, na planta e no ar, a turbulOncia do ar junto d superficie 6 um t6pico

cientifico de interesse na ecologia, em particular devido ao seu papel no gtau de

homogeneizagdo do ar. (Basta pensannos nas consequ6ncias ecol6gico-evolutivas de

uma atmosfera com ar permanentemente parado, sem corentes de advec96o, e em que

a estratificagEo das esp6cies quimicas constituintes ocorreria da gravidade).

Os fluxos de calor que se estabelecem devido a gradientes tdrmicos verificam-se,

por exemplo, entre a superficie de uma folha transpirante e o ar; entre o ar e a

superficie do solo evaporante (fluxo de calor latente) ou seco (fluxo calor sensivel) e

entre camadas contiguas de ar a temperaturas diferentes (momento cin6tico), ou

condug6o de calor no solo. Em resumo, a temperafura 6 uma vari6vel extensiva do

fitossistema (sistema termodindmico aberto) e o calor sensivel 6 a vai|vel intensiva

(depende de alguma propriedade geom6trica do sistema) que lhe corresponde, medida

da "intensidade de energia sob a forma de calor". Num fitossistema, raramente a

temperatura do coberto vegetal 6 igual d temperatura do ar, pelo que impera um quase

permanente estado de desequilibrio t6rmico dindmico. A isotermia na interface

cultura-ar tem car6cter probabilistico.

A temperatura do ar, como vari6vel climhtica, exibe variagdo temporal peri6dica

nos ciclos diumo e anual similar d radiagSo solar, variagdo que 6 transmitida i
temperatura superficial. Mas a temperatura tem uma grande representatividade

espacial.

Em meio aquoso favor6vel, a temperatura determina a taxa metab6lica, no

intervalo de interesse biol6gico (Ong & Monteith, 1984, Andrade, 2000). Geralmente,

identifica-se para um evento fenol6gico e por ordem crescente do seu valor, a

temperatura minima (ou de base), a temperatura 6ptima e a temperatura m6xima, que

sdo os cardinais t6rmicos (Andrade, 2000), sendo que a sensibilidade de uma reacgSo

quimica 6 medida pelo indice t6rmico Qro (Tinoco et al. 1995): a variag6o da taxa

dum processo quando a temperatura varia +10 "C. Em geral varia entre 2 e 3

(Kirschnaum, 199 4, Banza, 200 1 ).

Com base na temperatura define-se o tempo tdrmico (dia-grau) ou tempo

fisiol6gico, acumulado da temperatura * base, para a identificagdo de eventos

fenol6gicos (Ong & Monteith, 1984), facilitando a comparagdo entre bioclimas, no

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

O vapor de iryw (uHzO) atmosf6rico tem origem na evaporag6o das 6guas

superficiais e na transpiragdo das plantas, d escala global. Se invocarmos o valor do

calor latente de vaporizagdo e a circulag6o geral da atmosfera, conclui-se que o vapor

de Sgaa desempenha um importante papel no transporte da energia calorifica entre

diferentes pontos do Globo.

Uma das aplicagdes em micrometeorologia mais conhecida da nog6o de calor

latente 6 a que estii na base da concepgSo do psicr6metro para medir a "depressflo

psicrom6trica" do ar, a uma temperafura Zu, medida pelo bolbo seco, e a temperatura

(26) do bolbo hrimido (saturado) do term6metro molhado: Tu > 7r,. A humidade

atmosferica pode exprimir-se de v6rias formas, como a press6o de saturag6o (e.(ft)

[Pa]), humidade relativa (11R) ou concentragdo volum6trica ou molar. A humidade

relativa do ar 6 definida pelo quociente HR:ele, (e 6 a pressdo actual de vapor).

A concentraEao (C,) de vapor no ar, em Pa./Pa (6 numericamente igual d sua

concentrag5o molar [moUmol]), porque o volume molar (24.2 . l0-3 m3 mol-l) dos

gases 6 constante (Campbell & Norman, 1998). O ar insaturado em vapor de 6gua

apresenta um ddfice de concentragSo de humidade, equivalente ao d6fice de press6o

de vapor, D(T) : €s - €.A humidade relativa vaia, normalmente, entre 0.0 e 1.0 e o

d6fice de saturagdo relativa, tamb6m. Em casos do ar sobre-safurado, a humidade

relativa 6 superior a I e D(7) < 0.

Para a pressdo atmosf6rica constante, er, DPV (ddfice de pressIo e vapor) e -FIR s6o

fungdes estritas da temperatura do ar (Brutsaert, 1991). Na perspectiva do uso da 6gua

(evapotranspirag6o) pelas plantas e produtividade primilria do ecossistema, o DPY e a

causa efrcaz da evaporag5o/transpiragdo, para uma dada carga energ6tica (Rr) e

resist6ncia aerodin0mico. O vento 6 tdo eficaz na evaporagdo quanto Rn.

Os padr6es da variagdo temporal da humidade relativa e do DPV serdo estudados

posteriormente na sua relag5o com o da temperatura. No periodo de 24 horus, a

humidade relativa 6 m6xima cerca de duas horas antes da alvorada e, minima, cerca

de duas horas ap6s o meio-dia solar. Esta evolugflo diaia 6 oposta d da temperatura

do ar e do d6fice de vapor. Analogamente, a curva anual da Flft apresenta o m6ximo,
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no Inverno, e o minimo, no Ver6o, em contra-ciclo com a da temperatura, esta

sincronizada com a curva do d6fice de pressio de vapor.

D. Vento

O vento 6 basicamente o movimento de massas de ar atmosferico, no campo das

pressdes atmosf6ricas, devido ao aquecimento heterog6neo da Terra. O estudo

empirico do vento, em geral, 6 feito atravds da cr6nica da componente horizontal

(u(z)) num dado "ponto" de uma irea seleccionada. Quando essa cr6nica 6 feita a

diferentes alturas (z) acima da superficie, resulta um perfil logaritmo u(z): A ln[u(z)],

com A > 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 h") 6 d < h"; abaixo de d,

o ar est6, para efeitos prdticos, parado e o movimento 6 difusivo.

A rugosidade aerodindmica (zo) da superficie e a viscosidade cinem6tica (v) do ar

(fluido) contribuem paru a resist6ncia aerodindmica (r) superficial, parcialmente

determinada pelo atrito devido ao movimento da massa de ar em contacto com os

elementos rigidos da superficie; junto d superficie, gera-se a velocidade de atrito (z*),

par0metro independente de z. Estas condig6es geram a estratificagdo do momento

cin6tico 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 concentragdo

das espdcies quimicas presentes na atmosfera.

Dadaamassa volrimica do ar (pu : 1.204 kg --'; a 101.1 kPa e 20"C) e sendo t [N
m-2f a tensdo de atrito normal d superficie rugosa, define-se u. : (rlp)0'5. Para

fixarmos um valor tipico, quando u(z) : 2.0 m s-1, obt6m-s a u+: 0.2 ms-l 10.12; e t :
0.048 N m-2. Como a massa vohimica 6 fungdo da temperatura, exig6ncias formais

requerem a correcgdo de ru na aus6ncia de isotermia entre a superficie (7r) e o ar Tu

(medida em z). A correc96o referida 6 feita em relagdo d condigdo de neutralidade

atmosfdrica para o momento cin6tico ("f.".9-, Campbell & Unsworth, 1998).

O interesse do vento em agrometeorologia prende-se com a referida influ6ncia que

tem nas taxas das trocas gasosas e energ6ticas entre a superficie e o ar, por ac95o da

turbulOncia. Na ausCncia de outras limitagdes, a transpiragio de uma vegetagflo
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processa-se continuamente, se a sua camada-limite aerodindmica, entretanto safurada

com vapor for continuamente renovada. O aumento da velocidade do vento facilita a

difusdo gasosa por diminuig6o da espessura da camada-limite; podemos falar tanto

em resistOncia como em condutdncia (g") aerodin6mica, sendo ru: llgu.

A medigSo de a deve ter em conta o "efeito de orla" (o fetch) porque a superficie

rugosa que influencia o regime do vento, nomeadamente quanto mdo azimute e d

intensidade, d jusante, efeito que se faz sentir por uma extensdo consider6vel (< 500

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

E. Precipitaqdo

Considera-se a intensidade, a distribuigdo e integral temporais da precipitagao

pluviom6trica (chuva). O regime pluviomdtrico de um lugar depende, em geral, do

desenvolvimento dos sistemas frontais associados i circulagdo geral da atmosfera

(CGA) e apresenta-se como a varii{vel clim6tica com maior variagEo m6dia interanual

e espacial. A chuva constitui a entrada bruta da 6gua no ecossistema em sistemas

pluviais, alimenta o balango hidrico e garante a produtividade primriria. As saidas de

6gua mais importantes s6o o escoamento superficial, a evaporagdo superficial da Sgaa

interceptada pela folhagem e da 6gm retida na camada superficial do solo, a extracgdo

da irym pelas plantas e a drenagem para fora da zona erraizada. Estas parcelas

definem o balango hidrico do espago tomado como refer6ncia.

A variagdo sazonal da precipitagEo permite-nos avaliar as respostas ecofisiol6gicas

das plantas quanto d alterndncia entre periodos de excesso e de car6ncia de 6gua no

solo, de duragio relativamente vari6vel, em climas com sazonatidade pluviom6trica.

A variagdo interanual da precipitagdo 6 interessante em estudos ecol6gicos de

adaptagdo do ecossistema no longo prazo, por exemplo no que se refere d estrutura e

fungEo ecol6gica da vegetagSo dominante na persist6ncia do ecossistema.

13 lFluxos e equag6es de fluxo de massa e energia

A sobreviv6ncia 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, tomar-se necess6rio esfudar o balango

de energia e o balango hidrico desses sistemas. Um apoio fundamental para este tipo

de abordagem 6 a modelagdo e simulagdo dos processos biofisicos ou ecofisiol6gicos

b6sicos, em que s6o precisas as equagdes de fluxo.

A forma geral de uma equagSo 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 concentrag6o; da forma diferencial, as equagdes

de fluxo nas s6o (Monteith & Unsworth,1990; Campbell & Norman, 1998):

Lei de Fourierparua condug5o do calor

11.11

Lei de Fickpara a difus5o gasosa (e.g.,no por6metro utilizado):
l5

H: -k 4!
dz

dpi

dz
F:: -Di

du20 T-U-'dz

Lei de Newton do fluxo de momento cin6tico (t) e da viscosidade cinem6tica (t1):

tl.3l

Lei de Darcy para o fluxo de liquidos (e.g., 6gaa) em meios porosos (e.g. solo):

u.2l

[1.4]J*:-K@#

25 Nas equagSes [1.1] all.4l, FI(W m'') 6 a densidade de fluxo aerodindmico de

energia sob a forma de calor num meio de condutividade t6rmica fr (W m-1 K-11 e

gradiente t6rmico dT/dz; Fi 6 a densidade de fluxo de massa (kg m-2 s-t; de uma

substdncia com difusividade molectlar Di (-' r-t) e gradiente dp1/dz de concentragSo

(kg/*'); t (N m-2) 6 a tensdo de atrito (de deslizamento) do fluido em movimento,

com viscosidade dindmica trt (N ,r-' s) segundo o gradiente vertical du(z)/dz da

componente horizontal da velocidade do vento; J* 6 a densidade de fluxo de massa

(kg --' s-t; de 6gua num solo com condutividade hidr6ulica K(y) (kg s m-3) e

gradiente de potencial hidrico dry/dz (em J kg-l m-t ou m s-2).
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Excepto para a equagdo do movimento da 6gua do solo, a taxa de fluxo 6 fung6o

linear do gradiente respectivo. A condutividade hidr6ulica em solo insaturado 6

fortemente dependente do potencial hidrico (Vi da matriz e este facto 6 expresso

simbolicamente por K(W^), ou K(0) (em fungdo da humidade do solo). A convengdo

do sinal negativo nas equagdes descreve fluxo positivo quando o gradiente 6 negativo.

Autllizagdo das equag6es de fluxo 6 muito facilitada na sua forma integral, do tipo

densidade defluxo : condutdncia aofluxo x gradiente do potencial defluxo

ao longo de uma distdncia M, entre a fonte e o sumidouro da entidade em causa. A

formula 6 uma analogia ao modelo de Ohm do fluxo de uma corrente (1) continua

atrav6s de uma resist6ncia ( R) segundo uma diferenga de potencial @n num circuito

eldctrico. A resist6ncia 6 o recfproco da condut6ncia. 56o utilizadas viirias equagdes

empiricas para as equagdes de fluxo indicadas e as mais divulgadas na bibliografia

s6o usadas neste trabalho (Monteith & Unsworth, 1990; Smith et a1.,1992; Campbell

& Norman, 1998). Por exemplo, a versdo integral da equag6o de fluxo do calor

sensivel6:

H: guu(7, - T): (f, - T)lrup u.lbl

Na equagdo [.1b], o fluxo H (H,," quando preciso) 6 estabelecido entre a superficie

radiante, a temperafura Ts, a d atmosfera, a uma altura de refer6ncia onde se mede a

temperatura do ar (Tu); g^, (* r-') 6 a condutincia aerodinimica ao fluxo turbulento

de.F/; alternativamente referir-se-6 d resist6ncia aerodinimica, existindo a relag6o; rs11

: l/gus. A resistOncia aerodin0mica 6 formalmente definida a partir do perfil vertical

do vento (equagSo 12.33D.

Considerando como exemplo do fluxo de massa, o fluxo do vapor de 6goa, para as

plantas, trata-se da taxa da transpirag6o de uma folha, de uma copa ou de uma

comunidade vegetal. Por exemplo, a taxa transpirat6ria (T) de uma folha,, medida

pelo por6metro (LI-1600M) 6:

Tr@ot) : gv(mo t) [C,'(T) - C""(T(z))] 11.51

7L (mot *-' .-t) 6 directamente proporcional d diferenga de concentragdo de vapor C,"

- C,, (mol/mol, equivalente a kPa/kPa) kg --'), entre a superficie evaporante e o ar
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(na altura de refer6ncia), sendo a constante de proporcionalidade a condutdncia

@"f*a) total (superficial + aerodindmica); aqui a condut6ncia est6 em mol m-2 s-l mas

as unidades dependem das unidades da taxa transpiatlia e da concentragio). A

resist€ncia estom6tica correspondente 6 rvtuot): llg,tuot) em -' s mol-l. Neste estudo a

condutdncia estom6tica ao vapor de 6gua 6 representadapor g".

A condut6ncia total 6 g,: ll(llg"+(llg")1, a resultante da associagdo em s6rie da

condutdncia estomdtica e da condutdncia aerodindmica (ver equag5o 12.401) e opera

ao longo da dist0ncia vertical za - Zs : Lz, onde se medem as temperaturas associadas

is respectivas concentrag6es de vapor de 6gua. Se usarmos as resistEncias, estas

simplesmente somam-se (r, : r" * ro). Em condig6es de campo, a equag6o da taxa

transpirat6ria de uma superficie vegetal ser6 considerada, na determinag6o do fluxo

de calor latente, no dmbito do balango energ6tico (equag6o [2.19] e seguintes), e ai

ser6 considerada a resist6ncia aerodindmica (equag6o 12.33)):

Condutdncias e resisftncias

Numa superficie plana, a condutdncia difusiva molar (e.g., [mmol [HzO] m2 s-1])

de um g6s com densidade molar pi (mo! m-3) e coeficiente de difusio D; 1m2 s-l)

define-se como gi : piDi /M (Campbell & Norman, 1998), ao longo da distilncia Lz

(m). Uma vez que a equagdo de estado de um g6s real 6 aproximada pela equagdo do

g6s ideal, em principio, a condutdncia deve ser corrigida em relagdo d temperatura e d

pressSo. Com efeito, a equag6o de Einstein, de 1905 (Tinoco et al., 1995), para o

coeficiente de difus6o macrosc6pica e Di : (R/NTlf ; R e a constante universal dos

gases e N o nfmero de Avogadro, T 6 a temperatura absoluta; f : 6nW define o

coeficiente de atrito (kg *-' s-'; de Stokes, para corpos esfericos de raio r, que

depende da forma da mol6cula e do coeficiente de viscosidade (trt; N m-2 s) do meio,

bem como da temperatura.

A viscosidade mede a resistOncia mecinica 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 difusdo e o coeficiente de viscosidade 6 D;

: tt(l)/p!\ que sugere independOncia do coeficiente de difusEo em relagdo d

temperatura.Logo, espera-se que a condutdncia seja, tamb6m, ela independente de T.

t5
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De facto, Ktirner (1995) compilou e concluiu, com base na aniilise de varidncias,

que a condut0ncia m6xima foliar pode considera-se, dentro do erro, comum ds

esp6cies lenhosas dos principais biomas terrestres.

Quanto i condut0ncia aerodin6mica G,n) de uma extensa superficie vegetal e para

a velocidade do vento u(z) medida a2 m de altura, Allen et al. (1994) recomendam a

express6o, em que basta multiplicar a velocidade do vento por uma constante:

g,11:0.2u(2) [1.6]

A condutdncia aerodindmica deve corrigir-se se a altura do anem6metro for

diferente de 2 m, de acordo com a equagEo do perfil do vento local (Smith et al.,

1992; Allen et al. (1998).

1.4 Equagflo do balango energ6tico e equagflo do balango hidrico

15

A. Balango energdtico

A equagSo simplificada do balango energdtico (termos em W m-2; tem o seguinte

aspecto:

20

Rn:)ET+H+G lr.7]

A radiagdo liquida do fitossistema sustenta fundamentalmente o fluxo de calor

sensivel (II), o fluxo de calor latente da evapotranspiragdo (LET) e a condugdo de

calor no solo (G). Todos os termos do balango energ6tico ser6o determinados

independentemente uns dos outros. Al6m disso, o valor actual de ).ET ser6 estimado

pela equag5o 12.401(p. 69) e, ainda, como resto da equagEo do balango energ6tico

em torno da ilrvore.

B. Balango hidrico

25

ffi
30
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A equagdo geral do balango hidrico no solo, com contribuigEo freiitica (F), no

volume elementar de controlo (e.g., solo enraizado) 6 do mesmo tipo que a descrita

para o balango energ6tico, ou seja:

P+F-(ET+E,"-tDo):AA [1.8]

As entradas totais (P + n de 5gua menos as saidas totais (ET + 8," * Dr) ddo a

variagdo (M) da 6gla armazenada pelo solo de espessura az, durante um lapso de

tempo (A/). A equagdo [1.8] pode ser lida na forma integral ou derivada (i.e., taxa da

densidade de fluxo (ver equagSo [.5]) e relaciona a precipitagao (P) e a contribuig5o

do nivel freiltico (F) com a evapotranspirag6o EZ (soma da evaporagdo da iigua no

solo, E , da iryaa interceptada na folhagem, Ei, e da transpiragio activa da cultura), o

escoamento (E, 
") 

superficial e a drenagem (Dr) profundaparu, na fronteira inferior do

volume de controlo)para al6m do alcance das raizes.

O objectivo 6 a medigdo de M(2, l), sendo as condig6es de campo tais que a

equagdo d considerada na sua forma mais simples, de acordo com a explicagdo

seguinte. A 6gua infiltrada e retida no perfil 6 I" : P - Er" - Dp. Por forga de

conservagdo de massa, I, : ET - F + M; no caso trivial em que Er" : 0, Do : 0, I" 6

igual a P e ET : : F - AA,durante o periodo em que ndo hdinfiltragdo suplementar

(1, : 0): ET : F - AA, integrado para a profundidade das raizes. Em solo insaturado e

na aus€ncia da contribuigdo fre6tica ou de chuva (ou rega), basta medir M(2, /), entre

dois instantes sem reposigdo da 6goa no solo.

Outra equagflo de fluxo que estabelece a ligagdo entre o balango energdtico e o

balango hidrico do fitossistema 6 a equagdo (modelo aerodin0mico) de "resistOncias"

de Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 247), um modelo aerodindmico,

apresentada na sec96o $2.5.

l5
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MATERIAL E METODOS

Este capitulo justifica e explica os principais crit6rios metodol6gicos utilizados na

procura das respostas ds questdes levantadas no dmbito do balango energ6tico e do

balango hidrico do sistema o'6rvore + solo", em que o solo ndo est6 sujeito d

influ6ncia da folhagem porque as duas superficies ndo interagem entre si.

O objectivo dos m6todos, t6cnicas e crit6rios metodol6gicos adoptados 6 a

quantificagdo do fluxo de 6gaa e da energia solar no solo-planta-atmosfera em

continuo. Apesar das matdrias tratadas ndo estarem directamente ligadas aos termos

de refer6ncia dos projectos que deram origem ao dispositivo experimental instalado,

a abordagem proposta constifui um complemento relevante na construgdo de uma

base de informagio tdcnica sobre a eco-hidrologia e o ambiente biofisico do sobreiro

(Quercus suberL.).

Para este estudo, aproveit6mos o dispositivo experimental e a logistica do projecto

PAMAF 4 018 "Qualidade da estag6o, influ6ncia na sobreviv6ncia 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 autom6tico

de aquisig6o de dados, inicialmente operacional, foi desactivado. A partir de ent6o,

os dados climSticos reportam-se i estagdo climatol6gica do Centro Geofisico de

Evora (CGD associado ao Departamento de Fisica da Universidade de fvora.

2.1 lsolo, campo experimental e o dispositivo automr[tico de aquisigio de

I oaoos

A descrigdo 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, descrigflo e funcionamento do

t5
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dispositivo autom6tico de leitura e registo de dados, necess6rios d caracteizagao do

ambiente pedol6gico e da atmosfera locais.

2.1.1 lPropriedades fisico-hfdrol6gicas do solo

a) Textura e didmetro mddio das particulas

A classificagdo dos solos da 6rea 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 6 considerado apenas como reservat6rio da 6gua disponivel, pelo

que sdo suficientes os dados sobre a granulometria e os pardmetros para a

representagdo matemftica da curva de retengdo de 6gua. Assim, as amostras de solo

para a determinagdo das curvas de pF e anilise granulomdtrica da terra-fina foram

recolhidas em an6is de 95 cm3, em quatro perfis verticais, com a profundidade de 60

cm subdividida em camadas de 10 cm. Em cada camada foi extraida uma subamostra

n6o perturbada de tr6s an6is, num total de I 8 an6is por perfil.

Quadro 2.1. Percentagens de areia, limo e argila da terra-fina de acordo com a

sociedade internacional da ciOncia do solo (ISSS) e classificagdo textural (cf. Costa,
1973), referente a quatro perfis do solo. Amostras de solo obtidas em 41612001.

t5

20

Camada Areia Areia Areia
de solo Grossa fina

Limo Argila Didmetro Classe
mddio (d") textural

(Costa, 1973)

franco-arenoso
franco-arenoso
franco-arenoso
fr^anc_o;a--r_enogo

franc_o;arenoso

franco-arenoso

Erro- padrdo

(%) (%) (%)

o-:10-

10r0
20-_30

30:40
40-50
50-60

4:79_

5:94

6:73
2:8-4

2.79
3.44

... .... 4.:.7:9 8:02

9_,98 _6:09

...........-4-,.F4. .. .f ,7-8_

.... ..11,_3-a 18.:00

6.02 4.96
t.65 3.56

t:50 2:97 ... 11,40 .

-3:8_6 s:_65 . .17,3I .....

2.40 5.32 15.18
1:86 ..... .1:3_9 tt_.:97

1.95 t.67 t2.03
1.52 3.79 t1.44

Material e Mdtodos 28



l0

O resultado da an6lise textural est6 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%o, na camada [10 - 20] cm, e 8lo/o na camada [40 - 60] cm de profundidade, em

oposigSo d distribuigdo espacial da argila. As m6dias das fracq6es da terra-fina no

perfil s6o 78.8 + 2.5 % para a areia e I2.3 + Z.lYo de arglla; mas entre 10 e 30 cm de

profundidade, a concentrag6o de argila regista um aumento de 28Yo, em relagdo d

m6dia, variando ai entre 15.8% e 13.8o/o.

As frac96es de areia, limo e arglla de uma amostra de solo definem um di6metro

m6dio equivalente das particulas (Quadro 2.1). Shiozawa & Campbell (1991) usam a

fracado de limo (*) e da argila (mr) para a determinaq6o da m6dia geom6trica (d) do

didmetro, a que associam o desvio-padrdo (or), ambos em pm, de acordo com as

seguintes relagOes:

dr : 3 l6exp(-3.454ry - 7 .7 l2mr)
l5

oE: exp 
)

12.41

[2.s]

O diimetro m6dio aumenta no mesmo sentido que a percentagem de areia e em

sentido contr6rio ao da percentagem de argila. A textura franco-arenosa do perfil do

solo, representativo do campo experimental, 6, doravante, resumida pela m6dia

geom6trica do didmetro das particulas, <d"> : 89.3 +16.4 pm e pelo seu desvio-

padr5o, .or, : 13.4 + 2.3 1tm. Dois perfis ditos "A" e ?rBr? representam as duas

manchas de solo existentes no campo:

Pardmetro Perfil "A"
.dr, (tr*) 110.1 t 10.6
<oi Grm) ll.2 !.1.0
cv 0.r0

Perftl "B"
77.3 t 14.0

14.8 t 2.9
0.19

Campo
89.3 +t6.4
13.4 + 2.3
0. l5

A textura fica integralmente definida atravds da densidade aparente (Duo) e da

porosidade total (0,) do solo.

b) Densidade aparente, porosidade e dgua disponlvel

A fase s6lida mineral (v*) e a fase gasosa (vo) de um dado volume aparente (v,)

de solo seco determinam a sua porosidade total ou o teor hidrico saturante (0r), sendo
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Vu: V- + Vo; em percentagem de volume, verifica-se arclaqdo complementa 1 :0-
+ 0p (m3 lfugaal m-3 [solo]). Um material homog6neo 6 fisicamente identificado pela

sua massa especifica (p tkg m-3]), para o solo, a sua densidade aparente (D^p); a massa

especifica da fase mineral do solo 6 aproximada pela do quartzo, i.e., P^: 2 650 kg

m-3 @f.CRC, lggg). A fase mineral 6 0- : Durlp* (-' *-'), donde 0, : 1-0-. Em

solo insaturado, a fase gasosa 6 0r:0. - 0, em que 0 6 a humidade volum6trica

actual.

A humidade do solo foi determinada em laborat6rio e expressa como 0y, ern

concentragdo de massa (kg kg-t); depois foi convertida em concentragdo volum6trica

(m3 [6gua] m-3 [solo]): 0 : p*Orra (Quadro 2.2), o quociente entre a massa de 6gua que

uma amostra de solo perde em esfufa, a 105 oC, at6 peso constante, e a massa seca da

amostra de solo; p*: 103 kg *-' 6 a massa vohimica da ilgaa, em condig6es normais

de pressSo e temperatura.

Quadro 2.2. Pardmetros fisico-hidrol6gicos do solo franco-arenoso: 0"", humidade d

capacidade de campo; 0"", coeficiente de emurchecimento. Ad, rigua disponivel; 0,,
porosidade do solo a Dup, densidade aparente.

LOM, CAMPO (4 perfis)

Prof. solo

l5

, 0"" 0." Ad fiap
(cm) (pF2-2.s\ @F4,2)

0.. 0""(pF4,2) Ad Dq e,

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

M6dia 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 s6o 0., a humidade retida ap6s drenagem do

solo saturado, dita capacidade de campo (0""), a humidade a partir da qual a 6gua

retida deixa de ser disponivel ds raizes, dito coeficiente de emurchecimento (0"")

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 m6dios dos par6metros

hidrol6gicos referidos. A diferenga 0"" - 0"" e a 6goa disponivel do solo.25

Material e Mdtodos 30



r0

O limite superior da iryua disponivel 6 0"" que varia entre 0.15 m3 m-3, na camada

[40-50] cm, e 0.23 m3 m-3, na camada t0-20] cm; por sua vez 0, varia enfie 0.34 e

0.45 m3 m-3 ao longo do perfil do solo e a densidade aparente entre 1.5 na camada

t20-301 cm e 1.7 Mg --', na camada [0-20] cm. Para cSlculos ulteriores, retemos as

m6dias (0"") : 0.2 m3 m-3 e <0""> : 0.09 m3 m-3 que fixa <CU> : 0.11 m3 m-3 ou

110 mm [iryaa] m-l [solo]; para a densidade aparente <Dnp): 1.58 Mg m-3, a

porosidade total 6 (0r) : 0.40 m3 m-3. O valor residual (0") da ilgr:nretida pelo solo

seco ao ar 6 0""13 (medida com TDR). A curva de retengdo V.(0), identificada na

secgdo seguinte, foi gerada apartir da conversdo da curva de humidade - pF(e).

2.1.2 ll.ocal do estudo, campo experimental e condugflo das experiOncias

O campo experimental foi instalado numa clareira existente na Reserva Florestal

do Centro de Estudos e Experimentag6o da Herdade da Mitra (38o 32'N; 8o 01'W;

-300 m), pertenga 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/plantagSo do campo com

-2 ha, marcada em terreno previamente mobilizado, seguiu os termos de refer6ncia

do "projecto PAMAF 4018", tamb6m replicado no Perimetro Florestal da Cabega-

Gorda, Beja;37" 55' N; '7" 49' W e na Mata Nacional de Cabeg6o, 38" 55' N; 8" 05'

W. As coordenadas geogr6ficas foram lidas, respectivamente, nas Cartas Militares N'

460, 531e 409 (l:25 000) dos Servigos Cartogrdficos Militares.

O delineamento estatistico do ensaio original foi do tipo aninhado com o factor

"tipo de plantagdo" aninhado no fatamento "tipo de mobilizagdo". O esquema

incluiu tr6s blocos casualizados por local, em terreno armado em vala-e-c6moro;

cada bloco correspondeu a um tipo de mobilizagdo do terreno (tratamento): ripagem

(2 passagens), subsolagem com vibrocultivador (2 passagens) e lavoura (4 passagens

com chamra). Cada bloco integrou tr6s parcelas, perfazendo 9 parcelas por local;

cada parcela se subdividiu em 3 subparcelas, representando, cada uma destas, um

tipo de plantagdo (3 repetig6es em "split plot").

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

tratamentos acimareferidos foram ignorados para os prop6sitos do presente estudo.

l5
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Fig. 2.1-A Localizagdo geogr6fica da 6rea de estudo (escala, 1:500 000; carta mllitar N" 459,
SCEP, 1976), destacando-se Evora e o C.E.E.M. (Mitra) no mapa de Portugal
continental. Figura 1 de 56 (2001), cedidapela autora.

Fig.2.1-B

Pg - Solos Lit6licos Ndo Hrimicos de granitos ou rochas afins
Ppn - Solos Lit6licos NEo Hrjmicos de gneisses ou rochas afins
Pmn - Solos Mediterrdneos Pardos Normais de rochas cristalofflicas
Cal - Solos Hidrom6rficos de aluvi6es ou coluviais, de textura ligeira
Al - Aluviossolos Modernos

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,
c/ Nunes, 2004).

N

#
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A condug6o do ensaio de sobreviv6ncia 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.

5

a) Prdticas culturais e material vegetal para a constituigdo do campo
experimental

Com o solo mobilizado, o material vegetal foi semeado ou transplantado em

Outubro e Novembro de 1996, segundo o compasso 4 m x 4 m, em tr6s tipos de

plantagdo:

l0 . Plantagdo pura de sobreiro (p.Sb)

. Plantagdo mista de sobreiro e pinheiro manso (pSb.Pn)

. Sementeira pura de sobreiro com tr6s "landes" por covacho (s.SD).

O Quadro 2.3 resume o calend6rio das pr6ticas culturais relevantes, entre Outubro

de 1996 e Dezembro de 1997.

15

Quadro 2.3. Calendr{rio das mobilizag6es e fitotecnias: Mitra, 1996 a 1998. Fonte:
Relat6rio Final do Projecto PAMAF 4018 (Gongalves,2000).

Data Pritica cultural
2t1 a;-dt"b;" d;tee6 

- - - - - - - - -Mouiliruqo"i- -

18 de Novembro de 1996 PlantaqSo
[2 de Margo de 1997 SubstituigSo de plantas : plantagSo.
26 de Fevereiro de 1998 Plantagdo
4 de Dezembro de 1998 Sementeira

20 As plantas de sobreiro (e de pinheiro manso) transplantadas foram produzidas em

contentores de 300 cm3 (sobreiro) e de 100 cm3 lpinheiro), no viveiro de Valverde,

em Alc6cer do Sal. A semente de sobreiro ("lande") foi colhida em dez sobreiros

com boas caracteristicas de produgdo e vigor da Mata Nacional do Cabegflo.

25 Quadro 2.4. Critli,o de sementeira das "landes" de sobreiro (uma linha de sementeira
diferente para a"lande" com proveniCncia diferente. Local: Mitra/Evora.

Linha de sementeira da'olande"
I

Nfmero do sobreiro de proveniGncia
6

2
J

4
5

7
8

9

Material e Mitodos JJ

l0



l0

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 6gn e das trocas de radiagdo solar no fitossistema,

ndo 6 de modo a exigir um tratamento estatistico baseado no esquema factorial

original do campo de ensaio e de acordo com os termos de referEncia dos projectos

referidos. A estatistica usada na express6o dos resultados 6 simples (sec96o $2.5).

b) Condugdo dos ensaios e base de dados "planta"

A condug6o foi feita com base em vari6veis dendrom6tricas cujas medigdes

tiveram inicio em Margo de 1997. Nos primeiros cinco meses, as medig6es foram

efectuadas com periodicidade mensal. Posteriormente, as medigdes foram feitas com

periodicidade trimestral. As datas das medig6es em cada parcela constam do Quadro

2.5. Procedeu-se i medig6o das alturas, contagem das sementes germinadas e

avaliaram-se possiveis factores externos condicionantes i germinagEo e ao

desenvolvimento das plantas, nomeadamente semente destruida por ratos, planta

roida por coelho, cabra ou veado; planta partida; planta ou semente arrastada pelas

6gua de superficie; planta seca, falha na plantagdo.

As alturas das plantas foram medidas com uma escala mdtrica graduada em

centimetros, no sobreiro, atd 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 "plantag6o". No caso de se poder individualizar os rebentos por

semente, as plantas eram contadas e as suas medigdes discriminadas; caso contriirio,

todos os rebentos eram contados e registadas as alturas dos tr6s mais altos.

A informagdo recolhida foi resumida numa base de dados electr6nica organizada e

individualizada por data de medig6o. Cada folha de c6lculo contdm as variiiveis de

interesse e o nfmero de linhas 6 igual ao nrimero de plantas daparcela em quest6o.

As parcelas sdo constituidas por 11 linhas e 15 plantas em cada linha, num total de

165 plantas; a 6rea de cada campo de ensaio totaliza 2.4 ha de iirea ftil. Como jA foi

l5
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referido, cada parcela se subdivide em tr6s 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 plantagdo, num

total de 90 plantas. Durante o periodo vegetativo do ano de 1998, entre 1 de Abril e 8

de Julho, as medigdes para a an6lise de crescimento foram efectuadas com

periodicidade praticamente quinzenal (Quadro 2.5). As medig6es dendromdtricas

basearam-se na dindmica da populagdo de folhas bem como na evolugdo da altura,

estudo resumido por Carvalho (2000).

Quadro 2.5.Datas de medig6es de vari6veis dendrom6tricas nas plantas (1997/1998)

Parcela 1" med 2" med 3" med 4u med 5u med 6o med 7" med 8o med

DMIII
DMIlII
DMIIIII
DM12IV
DMI2V
DMI2VI
DMI3VII
DMI3VIII
DMI3IX

6-3-97 154-97
6-3-97 ts4-97
6-3-97 t6-4-97
6-3-97 164-97
6-3-97 164-97
6-3-97 164-97
6-3-97 t6-4-97
6-3-97 164-97
6-3-97 164-97

1-9-98 t5-12-98
1-9-98 r5-12-98
l-9-98 t5-t2-98
l-9-98 ts-12-98
l-9-98 ts-12-98
1-9-98 ts-12-98
1-9-98 l5-12-98
l-9-98 l5-12-98
1-9-98 ts-12-98

3-6-97 11-8-97 t2-2-98 t3-5-98
3-6-97 l1-8-97 t2-2-98 13-5-98
3-6-97 1l-8-97 t2-2-98 l3-5-98
3-6-97 r l-8-97 t2-2-98 l3-5-98
3-6-97 I l-8-97 t2-2-98 l3-5-98
3-6-97 ll-8-97 t2-2-98 l3-s-98
3-6-97 tt-8-97 t2-2-98 l3-5-98
3-6-97 t1-8-97 t2-2-98 13-5-98
3-6-97 I t-8-97 t2-2-98 t3-5-98

t5
Quadro 2.6: Esquema de uma parcela com os tr6s tipos de plantagdo e crit6rio de
identificagdo num6rica das plantas (o quadro esta incompletamente preenchido).

Tipo de plantagdo X Tipo de plantag6o Y Tipo de plantaqEo Z

I

30

3l
60

61

90

9t
t20
121

150

151

2

29

32

59

62

89

92

119

t22
149

ts2

t4 15

t7 t6

44 45

47 46

74 75

77 76

104 105

107 106

134 135

137 136

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

20 (ripagem), uma por bloco, e cada parcela, com tr6s subparcelas cada: plantagdo e
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sementeira extremes de sobreiro e plantag6o de sobreiro + pinheiro manso, todos com

sensores a 30 cm de profundidade correspondentes a tr6s situag6es contrastantes da

superficie do solo, com ("c") ou sem ("s") mulch vegetal i superficie e na vala do

sistema de armagdo do terreno em vala-e-c6moro). Este esquema totalizou 54

sensores (27 de temperatura e 27 de resist6ncia el6ctrica 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 variilveis.

Com as variilveis da atmosfera, o dispositivo autom6tico de aquisigSo e controlo

de dados suportava 58 sensores do tipo anal6gico ou digital, contando ainda com o

anem6metro, o piran6metro, o sensor hibrido de humidade relativa e temperatura do

ar e o pluvi6metro. O datalogger CR-10 suportava mais cinco canais (perfazendo 63

em 64 disponibilizados pelo "multiplexer") para a: temperatura de refer6ncia do

sistema, o c6digo da estag6o, o dia do arto) a hora, o c6digo das duas frequ6ncias de

leitura e registo de dados. A recolha de dados, foi feita in loco, com um computador

portdtil, apoiado pelo utilit6rio informritico PC-208W (Campbell Sc.).

2.2.2 lDispositivo de aquisiglio e controlo de dados meteorol6gicos e do

lambiente t6rmico e hidrico do solo

Um estudo independente ao da sobreviv6ncia dos sobreiros jovens foi levado a

cabo no dmbito da micrometeorologia paru a caracteizagdo do ambiente atmosferico

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 cerdmica

(cuja resist6ncia 6 dependente da temperatura) para a medigdo simult6nea da

temperatura e do potencial matricial do solo, respectivamente, com gravagSo de

m6dias de 4 horas.

As variSveis medidas (1996/97 a 1998/99) po. uma estagio climatol6gica

autom6tica, instalada no centro do campo, permitiram caracteizar o bioclima local,

essencialmente baseado no balango energ6tico e no balango hidrico do fitossistema.
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A) Estagflo climatol6gica automftica

A estag6o climatol6gica destina-se ir caracteizagdo meteorol6gica da 6rea de

estudo e 6, antes de mais, uma unidade automiitica (certificada) de aquisigdo e

controlo de dados (AD&C) cujas'hnidades funcionais" s6o (1) o microprocessador,

a unidade central de processamento (UCP), (2) os sensores (anal6gicos; digitais) e (3)

o software (c6digo informdtico) de suporte compilado em linguagem C de

programagdo; (4) sistema de alimentagio (bateria de 12 V) alimentada por um

sistema fotovoltaico de convers6o fotoel6ctrico, wlgarmente chamado painel solar.

O UCP utilizado na Mitra foi um CRIO (Campbell Scientffic, Inc., I-ogan 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 nrimero miiximo de canais igual a

4x 16, com ligagSes em modo SE (single ended).

Na estaglo climatol6gica os sensores sAo montados num mastro igualmente

certificado, entre 1.5 e 2.0 m acima da superficie do solo. O datalogger foi

programado para ler com a frequ6ncia de 600 segundos e gravagdo das m6dias

registadas de 2 ou 4 horas. Com estas frequ6ncias de registo, se necess6rio, m6dias

hor6rias obter-se-Eo por modelagio matemdtica e interpolagio.

B) Medigdes no solo

Potencial matricial emfungdo da temperatura e da resirtAncia eldctrica do solo

A temperatura (f., 'C) e a resist6ncia eldctrica (R, kCt) do solo foram convertidas

em potencial matricial (y., kPa) da solugSo do solo (6gua do solo) pela relagdo (ver

manual) tyr. =
0.01306(1.0 62(34.21- 7l + (0.01067: - R))

O potencial matricial foi,

por sua vez, convertido em humidade (0 [-' m-3]), expressa em concentragdo

volum6trica, atrav6s da curva de humidade-tensdo (equag6o [2.1D, ap6s a conversdo

da curva de retengdo de itgn, obtida em laborat6rio, na escala de pF. Para isso, 0 foi

determinado pelo m6todo termogravim6trico cl6ssico, em amostras de solo nflo

perturbadas, recolhidas at6 60 cm de profundidade.

l5
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A resist6ncia eldctrica, R, foi medida por "resistors" (modelo "257/253 SMS",

lVatermark soil moisture sensor; Campbell ,Sci.) que consiste em dois eldctrodos

concOntricos envolvidos por uma matiz granular (porosa) de cerdmica, formando um

corpo cilindrico (80 mm; 23 mm); a sensibilidade 6 de 6.4 kC)/kPa, sem elro

atribuido para o intervalo -200 < V. S 0 (kPa ou kJ). O sensor SMS foi instalado na

maioria dos casos a 30 cm, mas num caso a 10,20 e 60 cm de profundidade, de

forma a manter contacto intimo com o solo. O SMS entra em equilibrio hidrico e

t6rmico com a matriz do solo, em horas; a saida 6 a resistOncia el6ctrica (R(()) da

matrtz, que aumenta com a temperatura do solo; 7. foi medida com termistores

(modelo Tl07; Campbell Scientific) pr6ximo do SMS.

Tal como aconteceu para todos os tipos de sensores utilizados, a fungEo de

conversdo da resist6ncia el6ctrica e da temperatura em pm na programagdo do

datalogger foi a fornecida pelo manual, de acordo com a calibragdo de Thompson e

Armstrong (1987), d temperatura de refer6ncia de 18 oC. Contudo, porque o termistor

6 calibrado entre -50 a +60 "C e porque, de acordo com Slavik (1974, p.180), os

blocos de cerimica fornecem valores fi6veis do potencial matricial entre 0 e -15 bar

(i.e., 0 e -1500 kPa), com erro m6ximo entre 5 e l0% do valor medido, a saida do

SMS, in loco,6 aceite com a condigdo R, ) 0, quando \r^ < -200 kPa, o que inclui o

caso do solo seco, no Ver6o. As informagSes t6cnicas relativas aos sensores

utilizados e descritos nesta sec96o est6o resumidas no Quadro 2.7,mais adiante.

A dispersSo entre medigdes independentes da humidade e do potencial matricial 6

do tipo da relag5o empirica de Campbell (1974) entre a concentragdo relativa de 6gm

(^l=0/0s)ery,,(O):

25 V*(e): V"(e/0,)-b

l5

[2.r]

onde o expoente b> I e opardmetro decurvatura, depende datexturado solo e 6um

indice de dispersdo dos poros. Dentre os demais par6metros hidrol6gicos do solo,

ainda ndo identificado 6 ty", dito potencial de entrada do ar (Campbell,1974) em solo

saturado, fungEo da textura. Como a textura 6 identificada pelo didmetro mddio das

particulas da terra-fina, b, v,, 0,(dr) e o* (desvio-padrdo de dr) 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 determinagdo das curvas de pF

forneceram material para a an6lise granulom6trica da terra-fina, efectuada no

sediment6grafo disponivel no laborat6rio de hidrotogia da Universidade de Evora.

Para a identificagdo da curva V-(0), as curvas de pF, ai determinadas, foram

adequadamente convertidas em ry..

No caso do balango de massa, envolvendo fluxo e variagdo da 6gaa do solo, a

equagdo [2.1] inverte-se para explicitar a humidade em fungdo do potencial matricial:

o(v.): o,(v-/v.)-t^ 12.21

(V-/V")-'^ < 1 6 o factor de ajustamento i humidade actual,d medida que o grau de

saturag6o, S : (e - e.)/(e, - eJ, do solo diminui; fazendo 0. : 0, vem S = 0/0,. A

equagEo original de Campbell (1974) foi obtida das curvas de pF da fase de

dessecagdo do solo, pois, 6 mais importante do ponto de vista da fisiologia vegetal.

Em termos da relagEo humidade - potencial matricial, em blocos de cerdmica, a

histerese 6, aparentemente, uma s6ria desvantagem, adicionando-se d resposta

relativamente lenta da cerdmica quando as condigdes de humidade sofrem alterag6es

epis6dicas, nipidas. No entanto, a incerteza absoluta introduzida pela histeresis n6o

excede 0.5 a I bar (Slavik,1974,p. 173), o que viablliza a aplicagdo da equagdo de

Campbell i fase de humedecimento do mesmo solo, com uma seguranga satisfat6ria,

em periodos superiores a um dia.

Alternativamente, a humidade volum6trica (0.0 < O < 1.0 m3 ma; foi medida in

loco com sondas port6teis do tipo TDP. (Time Domain Re/lectometry) de leitura

digital, nomeadamente os modelos TRIME-FM P2 (Micromodultechnik, GMBII) e

Theta Probe ML2 (Delta-T Devices), par:a medig6es pontuais na carcrada superficial

ou para a identificag5o do perfil hidrico em profundidade. A incerteza associada ds

leituras 6 de !2o/, no intervalo de temperatura 0 < 7. < 40'C; em m6dia este limite

superior de temperatura ndo 6 atingido na camada superficial do solo.

A tecnologia TDR baseia na relagSo entre a variagSo de 0 e da constante

diel6ctrica, Ko, do solo (Topp et al., 1980; l982a,b) e explora a relag6o entre Ko e 0

posta em evid6ncia h6 vririas d6cadas (Fares & Alva,1999). A constante diel6ctrica 6

definida como o poder (el6ctrico) condutor de um meio, sendo que o seu valor no ar 6

l, 80, na 6gm (a 20 ") e 3, em solos minerais secos ao ar (Topp et al., 1980). O

l5
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principio de funcionamento da sonda baseia-se na medigSo, pelo microprocessador,

do tempo (A/) de retorno da propagag6o da onda electromagn6tica, de frequ€ncia

"operacional" conhecida, ap6s percorer o semicondutor de comprimento (L)

conhecido, calcular a velocidade (v) e a sua comparagdo com a velocidade de

propagag6o no v6cuo (c : 3.0 x 108 m s-'). A forma mais simples de exprimir Ko 6,

pois, Ko : (cLtL)2. Na medida em que o TDR mede K,(0) a humidade obt6m-se pela

inversa O(Ka):

0(K): -0.053 + 0.0292K,- 5.5 x l0-4Ko2 + 4.3 x 10'6 Ko3 [2.31
l0

t5

As relagSes polinomiais de terceira ordem, entre 0 e Ko, cometem erros minimos

de 1.3yo, para 0(f"), e l.07yo, para Ko, sendo virhralmente independentes da

densidade aparente, textura, teor em sais e temperatura, na banda operacional 20

MHz a I GHz das frequ6ncias electromagn6ticas (Topp et al., 1980; 1982a). Por isso,

as relagSes empiricas 0(r) e r"(0) possuem alto grau de universalidade, o que

permite dispensar a calibragdo de sondas TDR com o m6todo termogravim6trico

cl6ssico.

Apesar disso, quando foi necess5rio, n6o s6 0 (m3 m-) foi determinado pelo

riltimo m6todo referido como tamb6m as duas sondas TDR foram calibradas, entre si,

com base em correlagdes simples; para valores de 0 at6 70 cm de profundidade e seis

graus-de-liberdade @.1. 
: 6):

20

0 : 0.9340t i,.,

0:0.83700rt
Oart : 0.9330t i,"

I : o.get
I : o.s+s
l:0.96r

n:7
n:7
n:7

C) Medig6es 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 refer6ncia

(Geiger, 1961; Allen et al.1998). A caracterizagdo micrometeorol6gica dessa camada

de ar foi feita com base em estagSes climatol6gicas dos construtores Campbell

Scientific, Ltd.; U.S.A.), Delta-T Devices, Ltd., UK) ou Micromodultechnik, GMBH
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(MD). O principio de funcionamento destes sistemas 6 o mesmo; cada vari6vel est6

associada a um sensorlcanal de tipo anal6gico ou digital. Na atmosfera, as variSveis

medidas foram: (1) temperatura (7") e humidade relativa do ar, velocidade do vento

(* r-'), precipitagSo (mm), densidade de fluxo da rudiagdo 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 Temperafure and Relative Humidity Probe" (Campbell Sci.),

enclausurado num abrigo normalizado ("T351 Solar Radiation Shield"; C. Sc.) para

os proteger da radiag6o directa, no campo. O transdutor requer uma potOncia de

excitagSo e fornece duas saidas: uma resist6ncia 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 e I 000 mV

para ambos os sensores que devem laborar nos intervalos [-40, +60] 'C e [0, 100] %.

Alineaizaq6o das saidas [tipoy : a * b(mv)] paracada sensor obt6m-se com os

factores de conversAo (D) dados por [60-(-40)] "C(1000 mV) : 0.1 oClmV e 0.1

%(HR)/mV, respectivamente; os zeros (a: saida d tensfio nula) das escalas sdo iguais

a -40 "C e Ooh, respectivamente. Estas informagdes s6o transmitidas ao logger apbs

codificagdo atrav6s do "software" de configuragdo pr6prio do logger.

A radiagdo solar global (R) foi medida com um piran6metro Ll-20052 (Li-cor,

Inc.), equrpado com uma fotoc6lula de silicio ("silicone") "Hugh grade" (Hugh grade

silicon photocel detector).

O piran6metro 6 calibrado para a resposta espectral no intervalo [0.4, 1.1] pm, de

comprimento de onda (c.d.o.), e factor de calibragdo igual a 1.0 kW m-2 a dividir por

76.6 trtA (LI-COR Radiation Sensor Instruction Manual). A calibrag6o do aparelho 6

feita com uma resist6nciatipica, R: I47 A (Ohm). R 6 usada com a intensidade (1)

da corrente de entrada para produzt uma diferenga de potencial (V) de saida (X), em

mV (miliVolt; V : IR), sendo a conversdo, em densidade de fluxo de radiag6o R, :
0.0766 [(kW m-2) mv-r] X (mV). A constante solar e 1366 kW m-2 e equivale a Z:
17.85 mV, portanto no intervalo padrio de excitag6o (+25 mV) do logger CR10.

15
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Quadro 2.7. EspecificagSes t6cnicas de sensores anal6gicos e digitais utilizados na
aquisig5o de dados.

S a-net"-f ngger nU
Tipo de Varidvel Descrigflo do Intervalo Resolugdo Calibra- Interv. Volt
sensor

RHAI

Termistor Temperat
ura do
solo

instrumento de leno geo T6rmico funcion
medigSo

Combinado 0-100% lt2%
HR e Tar Hum. Rela

(RHl) e Tar -30 a
(ATt) 70"C

Funcion
-30a 5 a 15

70 oC mV DC
2 rnA

ANI Vento Anem6metro, 0.15 - 75 l%l l0Hzpor -40-70"C nenhum
3 copos m/s +0.01 m/s m/s

RGI Chuva Pluvi6metro
(di6m. = 25
cm)

ES RadiagSo Silicon diode 0 a2
Solar energy sensor kwm-2

Banda 0.4-1.0
pm)

0.2 mm por 0 a
pulse 60 oC

10.8 -20 a50
mV/kWm-2 oC

(0.0e26
kwm-2/

mv)
-19 a +60
OC

B-Datalosger CR10 (Campbell Sci.. Ltd.)
Tipo sensor Vari6vel Descrigflo Inter- Resolu Calibra- Intervalo VoIt

valo g6o/erro g60 tdrmico de funcion

50Y HReTu
Temperafur
e and
Relative
Humidity
Probe
*207"

Temperatur
e and

humidity
probe
ANl Vento* l0-window 0.15 a75

chopperwheel m/s
RGl00 Chuva

Pyrano- solar Silicon kWm-2
Meter photocel
(LI-COR) detector,

(0.4-l.l pm)

Termistor Tempera-
tura do T107
solo

funcionam
ento

0.1 WmY
e -20 a+6O
0.1'C/mV

0.076599 e oC

Cabegdo:

0.080408
kWm-2
/mV) e

0.32"C 0.1 'ClmV -20 a+60

medig6o

0-100%

[-40,60]
OC

0.1 m/s por
Hz
0.2 0 a 60'C
mm/pulse

LI200SZ Radiagio Hugh grade 0 a2 +5oA Mitra: -20 a65
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Para uma transmitincia m6xima da atmosfera igual a 0.75, nas nossas latitudes,

esperamos medirR, m6ximo de 1.025 kWlm2, no Verdo, equivalente d saida V:
13.38 mV.

O intervalo espectral [0.4, 0.7] pm de c.d.o. identifica a dita radiagdo

fotossinteticamente activa (ou PAR: sigla inglesa). A medigdo da radiagdo PAR em

pmol [fot6es] m-2 s-t, foi feita com um sensor qudntico (modelo Ll-l9}SZ; Li-Cor,

1986) cujo factor de calibragfio 6 8.0 pA por 1000 pmol [fot6es] m-' s-'. E vhlida a

relagdo Re [W m-2] : (PAR\2.22) (pmol [fot6es] --' s-t. Exemplo: PAR (mhximo):2

200 (pmot [fotdes] --' s-' equivale a Re:2 20012.22:991Wlmz, mais ou menos a

incerteza de 2.2o/o.

A velocidade do vento foi medida com um anem6metro do tipo AN1 de 3 calotes

esfericas, cujo factor de calibrag6o 6 igual a l}Hz por m/s ou 0.1 m/s por Hz e

ordenada na origem 0.2 mls. A variiivel 6 digital, variando entre os dois estados de

excitagdo 0 e 1. O sistema de medigSo integra um foto-detector de radiagdo I.V. com

l0 janelas ("l0-window chopper wheel"), produzindo l0 pulses por rotag6o,

excitando o mecanismo outras tantas vezes. O sofnvare converte o ntmero de pulses

por ciclo em m s-1, durante o intervalo de tempo especificado pelo programador, na

configuragdo, acabando por registar m6dia, nesse intervalo de tempo. O anem6metro

fornece valores entre 0.2 e 75 m/s. O circuito do anem6metro 6 alimentado pelos 12

V de uma bateria (modelo PSI2E "Power Supply'') alimentada por um painel solar

(modelo SOP5/X: 4 a 5 W, 260rn& e 2L4Y).

Precipitaqdo (chuva). Medigdo feita com um pluvi6metro de b6scula modelo

RG100 (Campbell,Sci.), funil com 25 cm de didmetro. O factor de calibragdo 6 0.2

mm/pulse e a ordenada na origem 6 0.0.

2.2.3 lmeaigOes no sobreiro

Na planta foram medidas as vari6veis de trocas gasosas, i.e., ataxa transpirat6ria e

a condutdncia estom6ticas, bem como propriedades radiativas, tdrmicas e

geom6tricas. Estas informagSes servem para caracterizar a planta do ponto de vista

biofisico para o estudo do balango energ6tico e hidrol6gico do fitossistema (ver a

partir do item 52.2.4).

l5

25

Material e Milodos 43



Taxa transpirathria, condutdncia estomdtica, temperatura foliar e
temperatura da folhagem

A taxa transpirat6ria, a condutdncia estomitica difusiva e as vari6veis 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 radiag6o infravermelha (I.V.) para medir a variagdo da concentragdo do

vapor de 6gw da cdmara da transpiragdo, em relagSo d humidade (HR") do ar exterior

o valor de refer6ncia, em cada medig6o.

De acordo com o manual, o funcionamento do IRGA baseia-se na espectroscopia

de massa (do vapor de 6gua) na regido espectral do I.V.. Espectroscopia significa

transig6o de diferentes mol6culas entre niveis discretos de energia, mediante

absorgdo ou emiss6o de radiagdo electromagn6tica (Young, l99I). Cada espdcie de

mol6cula possui uma s6rie rinica de niveis de energia e por conseguinte, o espectro de

absorgdo serve para identificar o material. A absorgdo de radiagEo por H2O na regido

do I.V. corresponde i transigEo de niveis de energia molecular do tipo vibracional,

tendo o intervalo de comprimento de onda das vibragSes os dois limites 3.0 e 6.1 pm

(Idem).

O "por6metro" LI-1600M possui uma cdmara foliar (cuvete), com um termopar

para medir a temperatura (71) daphgina abaxial da folha e um termistor para medir a

temperatura (7") da amostra de ar atmosf6rico. Para uma medig6o, a folha ndo

destacada e ndo enclausuradatapa a veda (Ar:2 cm'; a cdmara foliar isolando o

sistema do exterior, mas a pigina superior fica exposta. A folha transpirante liberta o

vapor de rigua para o interior da cdmara, donde 6 aspirado para o local de leitura,

fazendo uso do pico de absorg[o espectral do vapor de 6gua no infravermelho; a

phgina inferior fica exposta

Teoricamente, a circulag6o do ar no sistema e feita em circuito fechado, em

regime estacionario ("steady state") de fluxo; este esquema 6 assegurado por um

mecanismo auto-regulador do fluxo (F) de ar "seco" exterior, para manter a,F1R (ou

concentragSo de vapor: Cu) constante e igual a FlRo; isto dispensa a necessidade de

calibragSo com placas perfuradas, como noutros modelos. HRo 6 obtida antes do

inicio das medig6es, a partir de uma amostra de ar atmosferico, e memoizada

(fungdo "HUMDITY set") pelo microprocessador do por6metro. Durante a leitura, o

A.

l0
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por6metro compara continuamente a Cu dos fluxos de saida e de regresso i cdmara

foliar e ajusta o fluxo de admissSo de ar "seco" exterior para estabilizar HR na

cdmara foliar. Isto 6 indicado pelo ponteiro de uma escala que atinge, ent6o, o

"NULL POINT" quando as duas concenkag6es se igualam. O estado de equilibrio 6

atingido em segundos, ap6s o qual deve gravar-se ("HOLD") o resultado da leitura.

A lista de saida do "LI-1600M" cont6m as vari6veis 7u, 71, HR, a condutdncia

estomdtica (g.t-ou) e a taxa transpirat6ria (ambas em mmol[vH2O] m-2 s-t, a

densidade de fluxo molar), o caudal (F: cm3 s-'; do fluxo de ar no sistema fechado e a

pressSo atmosferica (p": Pa).

A taxa transpirat6ria 6 directamente proporcional ao potencial de fluxo (equag5o

t1.6]) que 6 o d6fice de vapor (pressflo parcial ou concentragdo), adimensional no

caso de T, e a condutdncia serem expressas nas mesmas. Dispensando a dedugflo, a

formula do por6metro LI-l600M para 74mo9 e gs(mol) em mmol m-' s-t 6 (ver Manual):

15 z4-ory:ge(mor) T;(r, +r") [2.61

25

Onde o d6fice de concentragdo (C,,kg *-') do vapor de Sgua saturante d superficie

da folha ("f') e no ar da cuvete ("c") 6 "normalizada" em relagSo d temperafura e d

pressdo atmosferica (p). Tr e Tu, na cuvete, tendem a igualar-se e como RTC e a

pressdo molar parcial do vapor de 6gta, ge(moD frca a multiplicar-se pelo d6fice de

pressdo parcial adimensional.

De acordo com esta descrigSo, e usando unidades S.I.,a taxa transpirat6ria (Trr:
(FlAr)[C,(Tr)-C"]) 6 expressa em kg[vH2o1 m-2;folha] s-t, que 6 a densidade de fluxo

de massa do vapor de 6gaa (concentrag6o de vapor saturante em kg[vH2o] -'[*]).
A temperatura da folha medida pelo "LI-1600M" 6 a da pilgina inferior, sendo

medida por uma termopar de cobre-constantan. Para verificar se h6 gradientes

t6rmicos entra as duas p6ginas da folha, z1foi, tamb6m, medida nas duas p6ginas por

um termorradi6metro de I.V., a menos de um centimetro de distdncia d folha, com o

modelo "I.R. Thermometer D202, Digitron, IJ.K.": a resolugdo 6 de 0.1 oC e o campo

de vislo de 6o.

A temperatura superficial (vegetag6o ou solo) foi medida a -2 m de distAncia do

alvo com o modelo (INTRATRACE 100 I.R. digital thermometer; Kane-May
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Limited, U.K.): a resolugdo 6 de 0.1 "C e o C.V. : 1.5o e razdo"dist0ncia ao alvo I

didmetro da circunferOncia da 6rea circular vista" 6 40:1. A distdncia minima

recomendada de 1 m foi respeitada. Para abarcar iireas maiores as medigSes da

temperatura superficial foram feitas a distdncias superiores a I m segundo 6ngulos

agudos com a horizontal. Sendo preciso a emissividade (e) da superficie radiante,

para os corpos naturais s6lidos foi fixado o valor 0.98.

B. lTransmissdo da luz, indice de dreafoliar e coeficiente de extingdo da luz na

lyott og"*

A radiagio directa que incide sobre uma folhagem vegetal 6 reflectida, absorvida e

transmitida. A transmiss6o da radiagdo que tem interesse aqui 6 a que atinge a

superficie do solo sem ser interceptada por qualquer elemento da can6pia. A

intercepg6o de uma raio de htz aleat6io por elementos da folhagem cuja orientagSo e

distribuigIo se toma aleat1ia 6 um processo probabilistico.

A medig6o do coeficiente (t) de transmissSo 6ptica da folhagem foi feita com o

cept6metro modelo SF-80 (Decagon Devices, Inc, 1990) que disp6e de oitenta

sensores de b,v (i.e., PAR: 400-700 nm) distribuidos uniformemente ao longo de

uma haste com 80 cm de comprimento e sec96o transversal de 1.5 x 1.5 cm2. O SF-

80 funciona em regime de registo continuo ou em regime manual. Em cada leitura, o

modelo SF-80 calcula a mddia dos 80 sensores, para a fungfio escolhida, excepto

quando est6 em modo "elemento" (ELE) em que apenas o sensor da extremidade estii

activo (cl Manual do SF-80).

Durante a amostragem, primeiro o operador mede o valor de PAR a c6u aberto a

que o SF-80 atribui o valor 100 (%), no canal da transmitdncia, independentemente

da densidade de fluxo. Feito isto, passa-se is leituras sob a copa onde os valores de t
s6o inferiores a 100. Com c6u limpo, a densidade de fluxo da radiag6o 6 direccional,

pelo que o SF-80 foi sempre posicionado na hoizontal, ao nivel do solo, com o

auxilio de um nivel de bolha, pois o objectivo 6 medir t total da folhagem.

A transmissdo da radiagdo directa pela vegetagdo tem sido descrita por uma

formulagdo anfiloga d lei de Lambert-Beer (Mann, 1980; Campbell, 1986). Campbell

& Norman (1998) usam a equag6o l2.7l,baseado em Goudriaan (1986):

t5

25
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I d(L) : I a(0) expl- K" ilO) L1 12.71

. .. ...t2.81

l0

I (ou LAI) 6 o indice de 6rea foliar acumulado a partr do topo, 0 6 o dngulo

zenital solar e K"o(O) 6 o coeficiente de extingdo (para folhas tidas "corpos-negos"),

em fungIo em fung6o de 0.

Analiticamente, a equagdo [2.7] 6 o resultado limite do desenvolvimento da s6rie

geom6trica resultante do c6lculo da probabilidade de transmissdo r(e) : da radiaglo

atrav6s da folhagem, como um processo de Bernoulli (binomial), em que a

transmissdo da 1nrz, (e) : expl-K"6(0)Ll, atrav6s da folhagem assenta nos

pressupostos de que as folhas sdo superficies planas horizontais, que a probabilidade

de intercepgdo (e de transmissSo) 6 independente do azimute e que a htz ndo incide

verticalmente (Mann et al., 1980; Asner & Wessman, 1997; Campbell & Norman,

1ee8).

E relevante observar-se que t(0) mede a probabilidade da hn incidente sobre

folhagem atingir a superficie do solo sem ser interceptado por um elemento da

can6pia. No caso limite (n -+ *; de eventos) da distribuigdo binomial, a distribuigdo

de Poisson (Mann et a1.,1980; Asner & Wessman,1997) pode ser usada para estimar

a probabilidade (P.) da penetrag6o (transmiss6o) da luz em folhagens com folhas

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

15

20
( cLtt \

1= "l-"'"a)

G, a fungdo de distribuigdo do dngulo foliar, e I-ttI (r.r' --') podem ser medidos no

campo. O co-seno do dngulo zenital do So1 serve para aumentar a espessura 6ptica da

atmosfera quando o Sol n6o est6 na vertical do lugar. Obt6m-se uma solugao

imediata de [2.8] se G for conhecida. Entretanto, a equivaldncia entre as equagdes

[2.7) e [2.8] permite escrever K6"(0) : Glcos(O) que identifica o coeficiente de

extingdo com a probabilidade acumulada (limite) da intercepg5o da luz pela

folhagem, tamb6m dependente da altura angular do So1.

Em sintese, as equagSes [2.7] e [2.8] sdo modelos de transmiss6o que assumem

uma orientagdo azimutal aleatoia das folhas e a descrigflo da fungEo G (de extingSo)

apenas pelo dngulo zenital da normal ao plano da folha. Na priitica qualquer uma
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destas equagOes serve para calcular LAI (ou t(0), consoante a informag[o disponivel)

por invers6o. No presente caso, t(0) foi medido e K"ilO) (ou G) estimado, para obter

LAI, como se descreve mais adiante. Antes 6 definido o coeficiente de exting6o.

O coeficiente de extingdo foi definido por Monteith (1973), como o quociente

entre a irea da projec96o horizontal de uma hemi-superficie segundo a direcgflo Q

(complementar de 0) e a 6rea da hemi-superficie em causa; ou seja, como LAI (m2

[folhas] m-2 [solo]) K"t(x,O) 6, tamb6m, um indice de 6rea, K"bLAI6 adimensional.

Vilrias fung6es de distribuigSo do dngulo da inclinagdo foliar sdo possiveis, sendo a

mais vers6til a distribuig6o elipsoidal formulada por Campbell (1986) e apresentada

aqui com uma versSo num6rica optimizada do denominador (Campbell & Norman,

lee8):

K"u(x,O)= 12.el

15

x+1.774(x+1.182)4133

Para uma elips6ide, com semi-eixo vertical a e semi-eixo horizontal b e x : bla. A

6rea da projecgdo horizontal da elipsoide 6 Ay : Itab de uma elipsoide e a 6rea da

projecaSo vertical 6 Au: nb2 . O pardmetro x 6 a razdo m6dia A,lAyrelativa a volumes

elipsoidais representativos da folhagem (copa ou can6pia). Para x :1, K"6: l/(2 cos

0) (e G : yr), o coeficiente de extingdo para uma distribuigdo esferica do dngulo de

inclinagdo foliar; para x: 0, K.b : ll(2 cotg 0) de uma distribuigSo vertical (folhas

erect6liflas); no limite, quando x I **, K"b : 1, referente a uma distribuig6o

horizontal (folhas plan6filas). Para limites pr6ticos, o intervalo 0.1 < x < 10

descreveu adequadamente (erro inferior a l%.) valores de K"u de can6pias reais com

distribuig6es unimodais da densidade do dngulo foliar (Campbell, 1986).

A aplicagdo da equag6o [2.9] implicou a medigdo da profundidade vertical da copa

e do didmetro horizontal mddio de uma mostra de sete sobreiros para calcular o

pardmetro x; quanto i altura zenital, apesar de medida, optilmos por reter valores

simulados ("canrad.xls" / Visual Basic; Campbell, 1997) de 0 simultdneos is

medigdes r(0, LAI) com o cept6metro SF-80 (Campbell Sci.). Por fim, faz-se notar

que a equag6o [2.8] 6 muito pr6tica se usada em condigdes de densidade da radiagdo

isotr6pica, como em caso da radiagio difusa ou de nebulosidade uniforme, em que

se tem K"o(O) : G: constante.

25
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Assim, a medigSo de t(0) (: Po em t2.81) e a solug6o da equag6o [2.9] permitem

determinar G que 6 uma informagdo quantitativa da arquitectura foliar da copa. Se

esta informagdo for, por exemplo, a densidade volum6trica aparente da frea foliar da

planta, entdo LAI 6 substituido pela profundidade da copa (com h : -z) e o

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

C. lTransmissdo, reflexdo e absorgdo da luz pelafolha do sobreiro

O sensor qudntico (incorporado no IRGA), modelo Ll-lgOSZ, mede a radiagdo

fotossinteticamente ttil, dita PAR, no intervalo espectral do visivel, [400, 700] nm; a

unidade de medigdo 6 o pmol [fot6es] m-' s-' e a incerteza 6 inferior a+SYo.; o tempo

de reacgdo 6 10 ps (ver Manual de Instrug6es ("LI-COR Terrestrial Radiation

Sensors, Type SZ Instruction Manual; Publ. N'8609-60, O 1986, LI-COR).

A fotocdlula, propriamente dita, tem uma superficie com 0.5 cm2 de 6rea e foi

fiilizadaem folhas (com 4-5 cm' de 6rea) daperiferia da copa de sobreiro expostas d

luz incidente (PAR'), medida na horizontal acima da copa, para medir os coeficientes

de transmissdo (ti1,6;) e de reflex6o (pr(ri.l) dahsz e, por diferenga, obter o coeficiente

de absorg6o (crr<uirl), de acordo com a lei geral 1 : tr + ps + oa. Mantiveram-se as

inclinag6es naturais das folhas e o valor de cada coeficiente 6 o quociente entre a

densidade de PAR transmitido ou reflectido e PAR,; oqvis): 1 - (trluiry + p rtrirl).

A absorg6o da radiagdo solar pela folha n6o s6 6 ftil paru a expresslo da reflexdo

da folhagem (copa) como estil 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 reflexio (albedo) na banda

electromagn6tica visivel, de uma copa"hoizontal", como:

15

25 [2.101

Em regra, as folhagens reais n6o s6o planas, tornando-se, por isso, necess6ria a

correc96o do coeficiqnte de reflex6o dado pela equag6o l2.l0l por um factor que

identifique a fungEo de distribuigSo da inclinag6o foliar. Para isso, e considerando

uma can6pia suficientemente profunda constituida por folhas n6o "negras",
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Goudriaan (1986, loc. cit. Campbell & Norman, 1998) sugeriu a correcgdo de pc,n

atravds do coeficiente de extingdo daradiagdo directa (beam radiation);

2K,
P,, =61f1P.o 12.tr)

l0

Dado que C[ r(,,i.), na equagdo 12.101,6 basicamente constante, a equagdo l2.l 1] varia

com K"t(x, 0), principalmente em periodos longos. Sendo a distribuigdo a

distribuigfio espacial do dngulo foliar aleatfiia, ao longo do dia, espera-se uma fraca

variagSo de K"6, na maior parte do tempo em que o Sol estS acima da linha do

horizonte, o que tem interesse pr6tico na escolha da oportunidade das medigdes de

outras variiiveis ecofi siol6gicas.

D. ltJtilizagdo dos coeficientes de transmissdo e de extingdo da luz para a
ldeterminagdo do grau de cobertura vegetal da drvore

O factor exponencial da equagdo [2.7] 6 o coeficiente de transmissdo r(0) :
expl-K"6(0)Ll da folhagem. Para LAI constante, t1 medida para o Angulo zenital0l

pode ser utilizadapara a determinagdo do Tz medida ou da radiag6o interceptada (Ri),

para outro dngulo zenital (02). Para uma dada estrutura da folhagem, a relagdo entre

as transmitdncias medidas em dois dngulos zenitais diferentes 6 constante. Fagamos

K"n(O) :K; da equagSo [2.7], mostra-se facilmente que: ln(x)lln(x2) : K1lK2 : p,

equivalente a t(0r) : t(9zY.Podemos calcularp, invocando a equagdo 12.91pondo

Estamos interessados em obter o grau de coberto da 6rvore, c (: | - T(0) ), para

uma vista de topo da mesma. Pretendemos calcular p quando 0 : 0r : 0" (tan (0) :
0), r:0.97 (observado) e 0z:32 (Quadro 3.23); o c6lculo dhp:0.84. Assim,para

o coeficiente de transmissSo t(02) :0.14, obt6m-se t(0): r(0r)o'to:0.19 e, para o

grau de coberto m6dio c : 0.79. E frequente ndo considerar-se explicitamente o

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

escalonamento do fluxo de Sgmno continuo solo-planta-atmosfera.

15
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E. lMatdria seca da Agrostis castellana

A mat6ria seca (MS) acumulada da Agrostis foi medida em Agosto de 2001, para

a simulag6o da curva de crescimento em biomassa e indice de iirea foliar. No ano

2002 a curya da MS foi obtida entre os dias 84 e 243, com periodicidade quinzenal.

O resultado de cada mediglo e amedia da MS em oito circulos com 0.102 m2

(di6metro: 36 cm), quatro na extremidade NE e quatro na extremidade SW da

transecta de refer6ncia.

F. lMotto especificafoliar do sobreiro

Pelo facto do sobreiro ser de crescimento lento, o seu investimento sazonal em

fitomassa, no periodo Primavera-Ver6o, foi quantificado pela evolugEo do peso seco

foliar por unidade de 6rea projectada da folha, a massa especifica foliar (MEF [kg

[MS] m-2 [folha]). MEF 6 uma medida ecomorfol6gica da esclerofilia (Moreira, et.

a1.,1997; Abrams, 1994), caracteristica das quercineas mediterrdnicas e perenifolias

como o sobreiro, aazinheirao calrasco (Quercus cocciferaL.).

2.2.4 lUoOeto num6rico do balango energ6tico dr superficie

A resolugdo da equagSo do balango energ6tico (vide [1.12]) 6 feita com base na

determinagSo independente das parcelas. O balango energ6tico d superficie 6

estabelecido pela adigdo entre um termo de curto c.d.o. (C) e outro de longo c.d.o. (Z)

para definir a radiagdo "liquida" (Rr: J m-' ,-' ou W m-2) total como segue:

Rn:C-lL 12.r2)

Cada um dos termos da equagdo t2.l2l6 calculado de acordo com Campbell &

Norman (1998). A parcela C (de curto c.d.o.) depende da radiagdo global (Rr; W m-2)

incidente (i.e. directa+ difusa) e do coeficiente de reflex5o (0 < p. < l) da superficie:

C: (l-p,)Rg
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A parcela Z, de longo c.d.o., resulta da adigdo alg6brica da densidade de fluxo de

rudiagdo t6rmica descendente (L^) da atmosfera e do fluxo ascendente (Ir) e originada

na superficie emissora. Conforme a teoria daradiagdo do "corpo-negro", os termos de

fluxo de longo c.d.o. dependem das propriedades termorradiom6hicas das respectivas

fontes e sdo quantificadas segundo a lei de Stefan-Boltzmann que converte a quarta

pot6ncia da temperatura absoluta do corpo radiante em densidade de fluxo radiativo

(W --'), corrigida pela emissividade (e) da fonte radiante no infravermelho pr6ximo

(800-1400 nm):

10 Lu: oeo(To+ 273J5)4

Ir:oer(Z, +273)14

[2.r41

l2.ts)

12.161

l5

sendo o (: 5.67 x 10-8 W m-2 K-o) u constante de convers6o de Stefan-Boltzmann.

Fazendo L: Lu- L",para as trocas liquidas, a equagEo anterior rescreve-se, como:

Rn:(l-p,)Rr+Z

25

Ate 19 de Julho de 1999, R, foi medida a -2 m de altura (no campo experimental);

a partir dessa data usam-se dados da estagdo do Centro Geofisico de Evora (CGD,

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 (P"rri.l) 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 distAncia do alvo. As emissividades requeridas foram atribuidas, de acordo com

tabelas fisicas. A emissividade (eo) e a temperatura do c6u (7") foram calculadas pelas

equaq6es [2.201 e [2.2] a].

O coeficiente de reflexdo (pr(,i.1) da folha e da copa (1.e., p"tuio) dos sobreiros, na

banda visivel do espectro, foram medidos utilizando, respectivamente, o sonsor

qudntico Li-lg0SZ (LI-COR) e o cept6metro (SF-80, com 80 sensores/S0 cm). Na

folha, foi tamb6m medido o coeficiente de transmiss6o (ti1ri.;), donde foi calculado o

coeficiente de absorgdo ocr(vis) : 1- p"1',,t.)) - t"(ui.). Os valores do coeficiente de

absorgdo foliar no visivel e no infravermelho pr6ximo (ck(-") sio complementares:

crrrnryl + crtrwl : 1 (Campbell & Norman, 1998). Para o escalonamento ao nivel da
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copa, o41yig 6, primeiro, convertido no coeficiente de reflex6o da copa (p"ntriO) de uma

can6pia densa equivalente de folhas horizontais e, depois, para a can6pia real. Esta

riltima convers5o usa um factor adimensional que 6 fungdo assimpt6tica do

coeficiente de exting6o da radiagdo atrav6s da folhagem (cf. Campbell & Norman,

1998). Para um coberto vegetal, a radiagdo liquida 6 determinada para dois

compartimentos aparentemente independentes, entre si: a radiagdo liquida (Rru) na

vegetagdo (com grau de coberto C) e a radiagdo liquida (Rnr) do solo, na superficie

restante. Em cada compartimento, a equag6o 12J61 transforma-se na versSo

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

l0

l5

25
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R,u : (l-p")R, + Lu- Lu

Rnr: [l-p,(e)]Re + Lu- L"

Rn:CRnu+ (l-C)R",

A equagdo [2.17c] 6 geral e, no

12.17a)

12.t7bl

l2.t7cl

caso do grau de coberto ser suficientemente

pr6ximo da unidade, justifica-se a aproximagdo Rn x Rn,. Na interface

"vegetag5o/atmosfera", z Rn 6 dissipada essencialmente pelos fluxos do calor sensivel

(11) e do calor latente da transpiragdo (2L). Negligenciando-se a capacitincia t6rmica

da vegetag5o (condugdo nula), a equag5o de equilibrio 6:

Rnr, : Hu+ 1T*

Proveniente da atmosfera, a radiagdo solar provoca um gradiente t6rmico vertical

no solo, forgando a condugSo de calor (G) d superficie. A equag5o do balango

energ6tico i superficie do solo (indice inferior o's") 
6:

Rr,. :11, + ),,8s+ G

[2.18]

12.tel

A circulag5o do ar no interior da vegetag6o n6o 6 objecto de estudo aqui e, por

isso, n6o 6 tratado o trogo a6reo da interface "solo/vegetagdo". Acima da vegetagdo, o

vento (ver item $2.2.5) remove o ar saturado do centro de produgdo de vapor de 6gua

ou de calor sensivel, o que, de certo modo, mant6m os potenciais de fluxo.
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A emissividade avnenta com a humidade e, esta, por ser fungEo estrita da

temperatura, tratando-se do ar (Tu, "C), a seguinte relagdo empirica 6 usada para a

emissividade do c6u limpo (Campbell & Norman, 1998):

e,(7""):0.70 + 0.0052" 12.201

Igualmente v6lida para dias de c6u limpo 6 a relagdo entre a temperatura (7") do

"c6u" e 7u (Monteith & Unsworth, 1990):

l0 To: Tu- 20

Em dias nublados (idem) 6:

To: Tu- 2
l5

)ET: C(17*) + (L-Q.18"

H: CH, + t-qH,

20

12.2ral

12.2tbl

Assim, L tem sentido sempre ascendente e num dia de cdu nublado o gradiente

t6rmico vertical 6 menor do que num dia de c6u limpo. Finalmente,pata a associagSo

"solo*vegetagdo" a equag6o simplificada do balango energ6tico 6, pois, sem

advec96o:

Rn-G-XET-H:0 [2.22]

Considerando a superficie vegetal (grau de coberto C) e o solo (ponderado por 1-Q

associados em paralelo, os fluxos verticais do calor latente Q,ET) e do calor sensivel

(1/) no fitossistema podem discriminar-se mediante as express6es gerais seguintes:25

12.231

12.241
30

A equagdo 12.221pode ser aplicada d vegetagdo (ver equag6o t2.181) ou ao solo

isoladamente (equag6o l2.l9D. Como C vaia entre 0 e 1, com plena cobertura do

solo, cobertura )"ET: CIT* e H: Hu, anulando aparentemente a evaporagdo e o calor

sensivel, para condig6es isotdrmicas. As equag6es 12.231 e [2.24] aplicam-se,

35 tamb6m, d 6rvore, substituindo C por c. Quer c quer C e todos os termos da equagSo

12.221 sdo independente e experimentalmente determinados.

A determinag6o de G testa a equagdo da absorgdo da radiagSo no solo igualada d

equagdo 12.221(com G, H,elu4">0), sendofi(t, p.) uma ung6o de T, e de pr:
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Rabs(soto):-fo(t, P,)fte + L6: r(I-pr)R, + Lc: G + H, + )\E" 12.2s1

Esta descreve o balango da radiagdo solar d superficie do solo, em que ser6

determinado pela equagdo de Fourier (equag6o t1.11). Esta resolveu-se a partir da

medig6o do perfil vertical da temperatura do solo (0, 10, 30, 60 cm de profundidade)

e de valores tabelados das condutividades t6rmicas (k) dos "i" constituintes do solo.

Sob a folhagem, tem-se o coeficiente de transmissSo, x: xc < 1; em solo exposto, tc :

1. A parcela L6 representa as trocas liquidas da densidade de fluxo da radiagSo

t6rmica entre o solo e o ar. f6 6 determinada, para valores especificados do ingulo

zenital (0) e de ps e de t(e). t(e) 6 tido como resultante da sobreposigflo de eventuais

filtros de o'lttz" (e.g., folhas) que se interponham entre a altura de medigio de R* e a

superficie. O coeficiente de reflexdo (p,) do solo foi determinado em fung6o do grau

de saturagdo (0/0r); p, (banda PAR) em solo seco ao ar foi medido com o cept6metro

invertido e numericamente ajustado para outros teores de 6gta, com base numa

equagdo (sec96o $3.9; balango energ6tico) adaptada e recolhida em Braud et al.

(1ee5).

O fluxo de calor sensivel, 11(W m-2), entre a superficie e a atmosfera, 6 calculado

pela forma integral da equagSo de definigdo, de acordo com o modelo de resist6ncia,

pela diferenga t6rmica (7"-T) (d cota z), assim (ros > 0):

H: p,Co(T"- Tu)/r41 12.261

T" 6 a temperatura i superficie medida pelo term6metro de infravermelho; Trrefere-se

i cota de refer6ncia acima da vegetagdo; poCo 0207 J m-3 K-') 6 a capacidade

calorifica vohimica do ar, i press6o constante, o produto entre a massa volfmica (p" :
1.2 kgm-') e capacidade calorifica mrlssica do ar (Cr: (7/2)RlM,: 1005 J kg-t K-t) a

pressdo constante (Monteith & Unsworth,1990; Allen et al., 1998). A introdugdo de

poCona equagdo 12.26) permite exprimir /2s offi S ffi-l, entre a origem do perfil do

vento e aalttxa(z) de refer6ncia, acima da altura (h") do coberto vegetal.

O c5lculo de H passa por determinar T, - Tu a rani ra'i foi determinada como

solugdo do sistema de equagdes constituido pela equagdo [2.26] e pela equagSo 12.221

no caso particular de G e )ET nulos. No Verdo, a equag6o 12.261foi resolvida para a
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superficie vegetal seca de uma mancha continua da Agrostis castellana (> 0.6 kg

[MS] m-2; humidade, 0.15 g g-r; altura, 30-50 cm), oferecendo completa cobertura ao

solo. Esta situag5o reduz a equag5o 12.261d forma da equagSo 12.241, com C: 1, em

que Rn do sistema 6 dissipada apenas pelo calor sensivel. Os fluxos de H e do vapor

de rigua est6o associados ao fluxo de momento cin6tico (r), digamos, entre duas

alturas Qz - zr), distdncia ao longo da qual se verificam diferentes velocidades

horizontais do vento; o atrito entre o ar e a superficie rugosa origina a resist€ncia

aerodindmica (rry). Assume-se que a turbulCncia do vento afecta, tamb6m, os fluxos

de r,?uET e H,trma vez que, ao longo da distdncia (rz- zt), se verifica a"teoria K' da

similaridade dos coeficientes de transporte respectivos: K1a : Ks : K" (Monteith &

Unsworth, 1990; Braud et al., 1995; Campbell & Norman, 1998).

Experimentalmente, isto justifica que se proceda de modo a obter rrs "medida" por

inversio da equag6o [2.26]. O teste implicou a comparag6o do valor da rollobtida pela

equagdo empirica do perfil do vento (Campbell & Norman, 1998). A equag6o do

perfil do vento foi parametrizada com base na altura efectiva (ft"1) dos elementos

rigidos d superficie, do deslocamento (d) do plano de origem do perfrl aerodindmico e

Annandale & Stockle, 1994; Campbell & Norman, 1998).

A densidade de fluxo de calor latente (LE;W m-'1 da taxa transpiragdo estom6tica

(e.g., E: kg --' s-1; equagio [1.5]), para uma folha plana 6 definida por:

M : ilC,"- C*)l(r* + r") 12.271

1 U kgr) 6 a constante de calor latente para vapori zagdo da 6gm. A resist€nc ia total,

(r, : rru -t r") ao fluxo 6 a soma das resist6ncias intervenientes porque a resist6ncia i
perda de vapor 6 uma associagflo em s6rie das resist6ncias aerodin0mica (equag6o

t2.33D e da superficie. Para exprimir as resistOncias em S ffi -1, aqui, as concentragdes

(C,(T) est6o em kg [vH2O] m-3 [ar].

Uma expressSo simples para a depend6ncia ).(7,) (em MJ kg-r) recomendada por

Smith et al. (1992) 6 a de Jensen et al. (1990; cf. Allen et al.1994) comTuem oC:

,(MJ kg-l) :2.45 - 2.36r to-3Tu
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e mosta que esta dependdnci a 6 fraca e da ordem de 2.4 J g-t K-'. Paru a temperatura

do ar igual a 20 "C, ,X, : 2.40 MJ kg-l, energia necess6ria durante a expansdo

isot6rmica (a temperatura T), de uma unidade de massa equivalente (e.g., I mol) de

vapor de 6gta, entre a concentrag6o saturante inicial (C",(7)) e a final (C," ).

A concentragdo saturante (kg m-3; depende da temperatura de forma n6o linear; 6

calculadapelaformulaempiricadeCampbell(1985; cit.porKjelgaardetal.,1996):

C',"= 10-3

( rr.r', ru uo'4,n 
-o.oo7924sst r-+273\\

e\ r,+273 ')

T,+273 12.2e1

A divisdo da equagdo 12.291 pela densidade do vapor de 6gua exprime a

concentragio em m3 m-3, que 6 equivalente d frac96o molar ou d relagdo entre

pressdes parciais. O por6metro de difusIo gasosa determina a concentragdo de vapor

de 6gta em kPa kPa-t, para a expressdo da taxa transpirat6ria e da condutdncia

estom6tica em mmol --' s-t, tomando como refer6ncia a concentragdo inicial de

vapor na amostra de ar atmosferico recolhida. O caudal de circulag6o do ar, em

circuito fechado, impde a condutdncia aerodintmica de 2.0 mol m-2 s-' rra cdmara,

valor que 6 muito superior d condutdncia estom6tica m6xima da folha. Durante as

medigdes, a abertura (l cm2) da cdmara 6 vedada pela folha transpirante, colocada

com a phgina inferior virada para dentro.

Para uma superficie vegetal relativamente plana, extensa e equivalente d copa da

ilrvore representativa, determina-se a resistOncia (ou condutdncia) estom6tica do

coberto (r"). Quando o coberto vegetal 6 considerado como uma "folha gigante" (big

leafl, Allen et al. (1989) sugerem a equagdo [2.30]:

l5
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a--Lr el minl

' LAI [2.30]

onde LAI tem qualquer valor ndo nulo o /e(min) 6 a resist6ncia estom6tica minima. 0
numerado 2r" 6 ambizuo, pois, ndo faz sentido em folhas com estomas s6 numa

phgina, como as hipoestomatosas. A forma mais "realista" de escrever a equagdo 6

usar no denominador 0.5LAI, que exprime o indice de fuea foliar efectivo. A equagdo

12.30) resolve-se ap6s a medig5o da resistOncia estom6tica e da determinagdo de LAI

(equag6o 12.71), usando as medigSes da transmitdncia total na folhagem (ver secgdo
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$3.7.3; quadro 3.23); r" e a resist6ncia aerodindmica (equag6o 12.331) sdo pardmetros

de entrada equagio de Penman-Monteith (sec96o $2.6).

2.2.5 lPerfil vertical do vento e resist0ncia aerodinffmica

A experidncia diz-nos que existe uma altura (d) acima do solo, a partir da qual o

vento se faz sentir. Est6 em causa a exist6ncia do gradiente (du(z)ldz) positivo da

componente horizontal (u(z) ) da velocidade do vento com a alttxa (r) e d 6 a origem

do perfil vertical do vento, denominada alhtra de deslocamento do plano zero. Existe,

ainda, a alf.xa (zo) de rugosidade que se adiciona a d e que est6 associada d velocidade

de atrito (u*), a velocidade minima mensur6vel, junto i superficie rugosa, considerada

ir mesma temperafura que o ar.

Mais precisamente, a velocidade de uma unidade de massa de ar (em equilibrio

t6rmico) aumenta i medida que se afasta verticalmente da superficie (Monteith &

Unsworth, 1990). O perfil do vento (sem correc7dopara a estratificag5o t6rmica do

ar) 6 expressa pela seguinte relag6o logaritmica:15

u(z)=T^le)) 12.311

25

Na equagdo k (:0.4) 6 a constante adimensional de von K6rm6n (Abtew et al.

(1989), Monteith & Unsworth (1990), Campbell & Norman (1998). A equagdo [2.311

exprime a escala adimensional da velocidade, u(z)/u*, em fungdo do logaritmo da

escala adimensional da altura (r/ro), vezes uma constante de proporcionalidade, mas

com a mudanga da origem de zero para, sendo 0 < d < ft". Os valores de d e de zo

dependem da altura (h") da vegetagdo e o anem6metro 6 colocado i altura z > h". A

questSo t6cnica essencial, colocada pela equagio [2.311, para se tragar o perfil do

vento, 6 a determinagdo de u*, j6 que os elementos geom6tricos d e zo s6o de

determinagSo empirica imediata.

Na equagdo l2.3ll, quando z : d + 2.722o, determina-s e k: u* u(r)-r . Basta, ent6o,

medir a velocidade do vento, em qualquer altura superior a d, para ser estimada a

velocidade de atrito. Indica a equagdo l2.3ll que a origem efectiva do perfil

corresponde ao valor do argumento igual d unidade, logo em z : d * zo, pelo que zo e
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medido acima de d e ndo acima da superficie do solo. A velocidade de atrito 6 a

velocidade minima (n6o nula) do vento, constante e v6lida para a troposfera.

O gradiente vertical do perfil 6 du(z)/dz : u.l[Kz - d)];6 constante desde que a

distdncia z - d se mant6m inalterada ao longo do tempo. Na pr6tica, a equagIo l2.3ll
e parametizada mediante um crit6rio de converg6ncia num6rica que passa por medir

u(z) e determinar u* (equagdo [2.31]) que n6o seja significativamente diferente do

valor de er* obtido pela equagdo de definig6o. A definigfio (Monteith, 1973;Tinoco et

al., 1995) considera um fluido de massa vohimica p(O que se desloca sobre uma

superficie rugosa e exerga sobre ela uma press6o de atrito t, de que resulta:

[2.32)

Ou seja, x: p(u*)2 (N --'); no caso do ar, p : poi ,*' (*'s-2; 6 uma gnndeza

equivalente i energia cindtica (J) por unidade de massa (kg), com as dimensdes da

acelerag5o gravitica x uma distdncia: [gl]: l]f-2.Isto 6, u*2 6 o potencial de fluxo de

momento cin6tico do vento por unidade de massa de ar, na camada de ar em

equilibrio t6rmico e de espessura /. Na ausCncia de advec96o, o efeito da temperatura

sobre o fluxo de momento 6 muito pequeno (Monteith & Unsworth, 1990).

A resist6ncia aerodindmica conjunta ao fluxo de momento (M e de calor sensivel

(11), entre a superficie e a altura (z) de refer6ncia, 6 (com correcgSo termodindmica,

fungdes Vl @f.Campbell & Norman, 1998):

r,: (lnl(z + zH- d)lrnl + t/4) (lnf(z + zM- d)/r*l + r1rfil*u,

15

[2.33]

em que We W sdo os termos de correcg5o em relagdo d estabilidade (turbulOncia)

atmosf6rica, respectivamente, para o calor sensivel e para o momento; zH e zM slo as

alturas de rugosidade dos fluxos H e M. Dado ru, o seu inverso 6 a condutdncia

aerodindmica: ga: llru. Na pr6tica, a resolug5o simult6nea das equagSes [2.261,

l2.3ll e 12.331permitem determinar ra a u* locais. A atmosfera 6 dita instilvel (i.e.,

Tr-Tu>O), neutra (7"-7":0) ou estSvel (f.-7} < 0).

Eventualmente, poder6 ser necessiia a correcgso pela equag6o [2.36] (cf.

Annandale & Stockle, 1994), embora tal nem sempre su{a efeito nem seja clara a

raz6o porque isso acontece (Campbell & Norman, 1998).
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Os par6metros de rugosidade da superficie e o deslocamento do plano zero,

requeridos pela equagdo [2.33], sdo calculados em fungflo da altura tipica (/2") dos

elementos rigidos i superficie. Campbell & Norman (1998) apresentam as seguintes

relag6es empiricas para os calcular (com zy: zM):

zy1:0.13 h" [23aa]
zs:0.2 zy1 [234b]
d:0.77 h" 12.34c)

Os termos de correc96o (diabStica) em relagdo i neutralidade atmosferica

dependem de um pardmetro de estabilidade (Q) atmosf6rica dado por (Monteith &

Unsworth, 1990):

$ : -kgzfH/ p ucp(Tu + 27 3.1 5)u.31 [2.3s]

e que toma em consideragdo a ac7do gravitica (g) sobre as massas de ar em

turbulCncia, e a velocidade de atito (u*, m s-1) junto i superficie. Desde que se tenha

parametizado a equagdo do perfil do vento, ar* 6 estimada por inversSo daquela e com

o termo (Wd de correcgdo termodindmica,para a troca de momento:

u. : ku,l (lnl(z - d + zy)/zyl + tltvt)

Para condigSes estabilidade (Q > 0), os termos de estabilidade sdo

12.361

25 V": Vlr:4.70 i T,< Tu (estabilidade) 12.37al

O termo de correcgso para a estabilidade, Wk, em condig6es de instabilidade (Q < 0) 6:

tl,h: -2lnfl+(1 - l6[)tt2l2l i T"> Tu (instabilidade) 12.37b1

E o termo Vn,na;s mesmas condigSes 6 calculado como:

VQr:0.6V, I T" > Tu (instabilida de) 12.37 cl

2.3 Crit6rios para a resolugflo do modelo numerico do balango
hidrico no sistema 66solo + plantao'

O objectivo 6 a medig6o da variagdo total lLVr) da 6gw disponivel na zona das

raizes. A equag6o [1.8] 6, entdo, aplicada em condigdes hidricas de campo favor6veis

t5
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i sua forma mais simples. Ou seja, ap6s o fim das chuvas (P : 0) e com F : 0, a 6gaa

infiltrada e retidanoperfil 61": P-8,"-Do.A extracgsopelaplantaimplica(leida

conservag5o da massa) I": ET + AVd no caso trivial em que Er" : 0, Dp : 0 (e F :

0), num ano, /V7: 0 e a evapotranspiragdo anual do ecossistema iguala d 6gn

infiltrada; mas, termin ada a estagdo chuvosa, ET deve ser medida por A Zp durante um

o intervalo de tempo em que n5o hrl infiltrag5o suplementar; e faz-se /Yr: M(2, t)).

Assim, para Ir: 0 e se a capacitdncia hidrica da planta 6 pequena comparada com

transpiragdo diiiria, durante o periodo de integragEo (2 I dia), o problema do balango

hidrico resumir-se-ii d condigdo ET(t) = -<M(t)>, quando M(2, t) 6 integrado no

dominio linear do emaizamento (2r1.*l). Na prirtica, a determinagdo de Z(max; €rn

5rvores 6 um problema de truncatura do enraizamento que ser6 resolvido

analiticamente. Conv6m esclarecer que n6o designamos 4@ax) por "profundidade de

emaizamento" porque n6o 6 forgoso que a colonizagdo do solo pelas raizes se dO

segundo essa direcg5o dominante. O padr5o espacial do enraizamento das drvores

pode ser 6 an6logo a um processo dispersivo e tridimensional. Neste sentido, a ideia

de "dimens5o linear do emaizamento" 6 mais flexivel do que a de 'profundidade de

entaizamento".

A. lTeste de evaporaqdo 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 *mulch" 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

kgtMs] m-2[solo]. O primeiro caso forneceu a taxa m6xima da evaporagdo (E'") e, o

segundo caso, uma taxa de evaporagflo menor, o permitiu obter o factor de redugdo

de Eo por unidade de mat6ria seca (MS) usada como "mulch". Foi utilizado "mulch"

de palha da Agrostis castellana seca ao ar, recolhida no campo, com 15.5 g[H2O] por

100 g[MS], ou seja 0.16 t 0.04 g g-t.

O ensaio da evaporagSo teve outro objectivo fundamental: testar a hip6tese

formulada (baseada em estudos pr6vios 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 flutuagdo da
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onda tdrmica di6ia, originada d superficie do solo. Isto porque a energia necess6ria i
evaporagSo provdm da condugio de calor no solo.

Assim, em 2001, foi escolhido na 6rea de estudo, o local "A" do campo

experimental com 0.766 + 0.135 kg m-2[solo] de mat6ria seca acumulada. O local "A"

dista -60 m da vedagdo mais pr6xima do campo e nele estavam localizadas a estagdo

climatol6gica autom6tica, sondas de humidade e temperatura do solo e o "perfil 3",

onde se frzerarn estudos das caracteristicas fisicas do solo e da variagdo da iigua do

solo. Dimensdo inicial dos perfis: z:0.8 m,l:0.7 m, c: 1.5 m.

No teste de evaporagdo, a quantidade de 6gaa aplicada por gotejamento foi

controlada com rigor. Usou-se um boi6o pl6stico transhicido (tamb6m usado para

regar os sobreiros), com 5 litros de capacidade, munido de uma torneira para

alimentar o d6bito. O d6bito foi regulado em laborat6rio para um periodo de aplicagao

de 3.5 h, d taxa de 8.6 mm h-1, sendo inferior d taxa de infiltrag6o do solo igual a 45

mm h-1. Junto ao "perfil 3", foram aplicados 30 mm de 6gn, equivalente a 3.78 kg

[HzO] numa 6rea de 0.1275 m2, em 27 de Agosto (2001), com inicio is 20:30h. O

boi6o com 6gua fora colocado de modo a molhar directamente a superficie do solo e a

gararfii uma distdncia conveniente entre a frente horizontal de humedecimento do

bolbo molhado e a parede interna do "perfil 3"; consider6mos que essa distdncia

devia ser superior d profundidade D (9.3 - 13.0 cm) atr6s referida, previamente

determinado.

A frente de humedecimento i superficie estabilizou-se i dist0ncia de 15-20 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 hrimido do ar atmosf6rico.

Para acompanhar a dessecagdo do solo, a primeira medigio da humidade do solo

(0) com a sonda TDR (acesso at6 d profundidade de 11 cm), foi feita is 8:30h do dia

seguinte e prosseguiu com periodicidade di6ia (24 h), enquanto durou o ensaio, por

exemplo, de 27/08 a 02/09/2001, durante seis dias. 0 ensaio de evaporagio findou

quando 0 atingiu o valor residual (0r) em solo seco ao ar) que foi igual a um tergo do

coeficiente de emurchecimento. No final, a vaiagdo total da humidade (L0(2, r)), foi

integrada na profundidade indicada para se determinar a 6goa evapor6vel (<E >) e o

coeficiente de evaporaqAo 6").
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Antes, no "perfil 3" foi tamb6m observada a geometria hoizontal e vertical do

bolbo molhado (aplicagdo de 30 mm de 6gua no dia 19 de Agosto ds 20:30h), ent6o

dividido em 5 camadas horizontais. O volume molhado formou um bolbo elipsoidal,

truncado i superficie, onde o didmetro m6dio atingiu 40.3 t 3.8 cm, e a 34 cm de

profundidade (provavelmente devido d concentrag6o de l5o/o de argila a essa

profundidade, ou i incompleta redistribuig[o hidr6ulica, 12 h ap6s a infiltrag6o da

6Wa).Foi igualmente determinado o perfil vertical da humidade do solo, usando a

sonda TDR; a amostragem baseou-se em tr6s leituras por camada de solo e foram

recolhidos cinco cilindros (an6is de 95 cm3) de terra, de 6 em 6 cm, ao longo do eixo

vertical da elips6ide molhada, paru a determinag5o comparativa de 0(z) pelo mdtodo

termogravim6trico (leso seco da amostra estabilizado a 105 oC, em72h).

B. lRega localizada dos sobreiros por gotejamento

Os sobreiros que foram regados durante o Verdo, foram-no quer para se investigar

o tempo de recuperagdo da taxa transprat6ia m6xima (em 2001), ap6s longo periodo

de ddfice hidrico, quer para manter uma modalidade regada (em 2002) que permitisse

medir o d6fice de transpirag6o sazonal. Em 2001, as medig6es da taxa transpirat6ria

(7.r) dos sobreiros regados coincidiu com as do teste de evaporagIo. A mancha

superficial de solo molhado esteve sempre coberta com "mulch" de palha seca.

A rigua foi aplicada aos sobreiros por gotejamento, no p6, de modo a promover um

balango hidrico simples gragas d "total" infiltragdo da 6gm, isto 6, I" : P : 30 mm.

Para o confirmarmos, procedemos i inspecgso do volume de solo molhado e ao

balango de massa, o que teve lugar no dia seguinte drega,12 h mais tarde, periodo

durante o qual a vegetag5o seca foi conservada para minimizar a evaporag6o. Em

termos do balango hidrico, a 6gua aplicada ao solo 6 separada em duas parcelas: a

infiltrada e retida no solo e a sujeita d evaporag5o.

A quantidade de 6gua aplicada n6o foi sempre a mesma; houve casos de aplicagfio

de 60 mm e 90 mm, tamb6m, mas sempre num fnico ponto por 6rvore, o que

significou, em todo o caso, uma fracgio molhada do volume total do raizarne, com

alcances entre 35 a40 e ll0 a 120 cm de profundidade.

C. lTeste de infiltragdo horizontal d super/icie para a determinagdo da
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I tffiltraqdo vertical e condutividade hidrdulica

O ensaio consistiu em desenhar um sistema cartesiano (x, y) d superficie do

terreno, com origem no ponto de gotejamento, e registar, sobre os dois semi-eixos, o

avango (z(t)) da frente de humedecimento (com o auxilio de uma escala m6trica e de

uma lupa) em intervalos de cinco em cinco minutos, controlado com um cron6metro.

O estudo da infiltragSo horizontal foi feito com o mesmo dispositivo de aplicagao

da 6gaaj6 referido. Um boilo de pl6stico (capacidade de 5 litros), feito gotejador e

cuja cad6ncia permitia distinguir d vista desarmada uma zona saturada e uma zona de

transmissSo entre a primeira e o solo seco. A quantidade de 6gua utilizada por teste

foi em m6dia 30 mm (volume por unidade de 6rea do terreno molhado), equivalente a

760 g; a altura de rlgua indicada 6 id6ntica i m6dia da precipitagEo mrixima di6rra.

Como ataxa de infiltragSo depende da viscosidade e esta 6 fungio da temperatura do

fluido que permeia o meio poroso, ilustramos de seguida o comportamento da

temperafura, medida com o term6metro de infravermelho a uma distdncia aproximada

de 5 cm, durante o testo exemplificado.

t5

Hora Temperatura do Temperatura do
solo seco ao ?r, solo seco ao ar,
exposto ao Sol d sombra

Temperatura
do solo
hrimido
(centro da 6rea

mothada)

d sombra
32
20
25

Temperatura do
solo na frente de
humedecimento
(i.e. z1+ 5 mm)
i sombra

***
32

25

15:30 50

15:55 50

18:00 40

4t
39a41

34

20

A temperatura inicial do solo seco ao ar e exposto d radiag6o incidente foi 50 "C

(30 Ago.; 15:30 h). Para minimizar a evaporagdo e a diferenga de temperatura entre a

superficie e o ar, uma hora antes do inicio do teste, o solo foi ensombrado com um

chap6u-de-sol e assim se manteve durante o teste, por mais cerca de duas horas e

meia. No fim, ds 18:00 h, entre 1 e 1.5h depois de iniciado o teste, a frente de

humedecimento n6o mais avangara1" a temperatura do solo seco baixara l0"C e fixara-

se em 40 'C (inicialmente, o ar estava a 32.2 oC, cerca de 20 o C menos quente que o

solo seco exposto ao Sol). As 18:00h, a temperatura do solo exposto (agora s6 d
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radiagdo difusa) variou entre 40 "C e 34 "C,

molhado tendia para25 "C.

enquanto que a temperatura do solo

2.4 InACtoAo de Granier para a medigio do fluxo da seiva bruta
I

I na arvore

Embora desej6vel, a densidade de fluxo volum6trico (u') da seiva bruta n6o foi

medida neste estudo; em alternativa, u' foi simulado como fungflo da

evapotranspiragdo de refer6ncia (secgdo $3.9.2), esta, por sua vez, estimada pela

equagdo de Penman-Monteith, a medida do poder evaporante a atmosfera (SecASo

$2.5). O objectivo foi disponibilizar uma ferramenta para a conversdo

(escalonamento) concisa da densidade (em rirea) do fluxo de 6gua no SPAC, entre

todas as secgdes transversais de fluxo da 6rvore (folha, xilema e raizes) e o solo.

Quando medido, u' 6 geralmente determinado numa sec96o transversal do tronco

da iirvore, por exemplo, e pode ser arbitrariamente expressa por unidade da rlrea (1)

Ar do himen (espago interior) dos elementos condutores, (2) do tecido xil6mico

condutor (6rea, Ay) ou (3) da irea total (Ap) das folhas, conforme forem as exig6ncias

do protocolo experimental. Por6m, ao nivel de integragflo do SPAC (do ecossistema),

a superficie de refer6ncia 6 a iirea do terreno, Ao. Esta corresponde d projecgso da

copa sobre a superficie horizontal e em relagdo i qual u' 6 frnalmente reportado,

como fluxo de massa (pu'), e subsequentemente convertido na densidade de fluxo de

extracg5o de 6gla (f4 do solo. Os termos do balango energ6tico e do balango de 6gua

no ecossistema sdo todos expressos por unidade de iirea do terreno.

A equag6o do fluxo de seiva que formulilmos foi testada com base em s6ries sub-

horiirias e di6rias do fluxo de seiva medido na azinheira (Quercus rotundifulia

Lam.), utilizando o dispositivo/m6todo de Granier (MG), baseado no fluxo

convectivo (aquecimento e dissipag5o 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-anillise sobre valores

absolutos do fluxo m6ximo de seiva na azirhefua e da taxa transpirat6ria

correspondente, em condigdes hidricas virhralmente n6o limitantes.
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Uma meta-an6lise 6 uma reinterpretag6o, melhoria ou extensdo da compreensdo de

um estudo pr6vio sobre um dado tema. A meta-an5lise levada a cabo no presente

estudo consiste na reavaliagIo quantitativa do fluxo m6ximo de seiva primaveril, que

David (2000) observou na azinheira. O m6todo num6rico incide primeiramente na

determinagdo de 11, poreue, n6o sendo fdcil a sua estimativa, constituiu uma fonte

importante de erro experimental, certamente associada d subestimativa m6dia de 55o/o

do fluxo real de seiva atribuida ao MG, em relagSo ao m6todo do "pulse" (HPD) de

calor de Cohen (MC).

O m6todo HPD permite medir o tempo Al necessdrio para repor a isotermia ao

longo da distdncia x - x') no lenho, ap6s o sobre-aquecimento do dominio sob

escrutinio. A velocidade do pulse (mm s-t; de calor 6 n: (x - x)t2t e a velocidade da

seiva no lrimen 6 t4 : 
^ 

| F,onde a : AJAx; pc 6 capacrdade calorifica do
a P,c,

lenho (numerador) e da seiva (i.e., itgta), no denominador, pelo que o factor pclp"c, <

1 (Edwards et al., 1996). Os dois m6todos de medigdo do fluxo de seiva requerem a

determinag5o da Srea do himen e do xilema, o que n6o 6 pr6tico na maior parte das

situag6es.

O trabalho de dissertagdo de doutoramento de Maria Teresa S. David (2000) foi o

paradigma sujeito d meta-anirlise do fluxo de seiva, medido em 6rvores de azinheira,

durante dois anos. David utilizou o MG e aferiu-o com o MC para estimar a

"transpirag[o da iirvore tipica" de uma amostra grande, inserida num "montado"

esparso de sobro e azinho,localizado em Valverde/lvLitra, a -20 km de Evora, na

mesma zona onde teve lugar o presente estudo.

Usualmente, a mediglo do fluxo de seiva 6 feita por um dispositivo autom6tico,

controlado por um datalogger (microprocessador), devidamente dimensionado e

programado (software) para o efeito (David, 2000); o logger 6 interrogado pelo

software com a frequ6ncia programada (e.9., 10 s) e acumula m6dias de periodos

sub-horSrios (e.9., 10 min), horirios e diiirios. A autonomia do dispositivo 6

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 acgo inoxid6veis munidas de termopares que sdo inseridas radialmente

l5
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na madeira (tronco, ramos) e verticalmente separados at6 -10 cm (cf

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

eleva a sua temperatura (7r) por efeito de Joule, variando em fungdo 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

referEncia (7s) da seiva. O fluxo 6 relacionado com um indice t6rmico com base na

diferenga t6rmica AT: TrTo.

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, d profundidade de 5

cm, descontando a cortiga. Cada par de sensores foi constituido por duas agulhas

hipod6rmicas (20 mm x 2 mm) do tipo j6 referido, enroladas por uma resist6ncia de

constantan e possuindo um termopar de cobre-constantan, a meio do seu

comprimento.

A distdncia vertical padr6o de l0 cm, entre as agulhas, foi fixada previamente em

fungdo da difusividade tdrmica do lenho hrimido, de modo a evitar o

sobreaquecimento da sonda inferior. A temperatura da fonte de calor serii miixima

quando o fluxo de seiva for nulo (e.9., ir noite; sob intenso stress hidrico) e minima

quando a intensidade do fluxo 6 m6xima, durante o dia. A densidade de fluxo (r',^'
[seiva] m-2 Jxilemal s-1) aparente da seiva 6 dada pela equagio empirica de Granier,

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

15

u' = r 19* r o* 
[ 

a4,ru- ar 
;'"' [2.38]

Define-se o indice tdrmico t de fluxo (a fraca5o) pela diferenga relativa das

variag6es, AT, de temperatura, a vaiiwel extensivai AT^* (pardmetro) 6 o valor

m6ximo dessa diferenga na aus6ncia de fluxo, i.e., ir noite ou em condigSes de

intenso d6fice hidrico. Uma vez medido o fluxo, 6 preciso integrar u' em 6rea, As (m-

2), da secgAo transversal de fluxo do tecido condutor para obter a intensidade de fluxo

F: As' u' 1A fr1.
Em geral, a determinagdo de ls envolve a recolha de vemrmadas no tronco, para

calibrag6o local de z'. Se a dimens5o o permitir, pode cortar-se a 6rvore cuja parte

superior 6 mantida intacta e na posigSo vertical para permitir a circulagEo de corantes
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diluidas, tais como diluigdes de safranina (e.g.,Pago,2003), e depois determina-se a

irea corada em discos de madeira obtidos do caule transversalmente seccionado.

No entanto, As (a 6rea corada do lenho) n6o d6 a garuntia fiel de que toda ela seja

iguala d inea efectiva (Ay) da secg5o transversal de fluxo xil6mico. Com efeito, o

corante pode difundir-se horizontalmente atrav6s da superficie porosa da zona de

corte, para outras zonas hidraulicamente disfuncionais. Por outro lado, parece raro

que a porosidade (a; expressdo na pdgina anterior) do tecido condutor do lenho em

:irvores ultrapasse os l2Yo, de que s6o exemplos o sobreiro (Leal et a1.,2006) e o

Fagus sylvatica (Steppe et a|.,2004) e o Q.robur (com 8.7%).

Regressando d equagSo 12.381, o indice k ndo estS isento de inkoduzir

subestimativas do fluxo, porque parte do calor difunde-se lateralmente na matiz do

lenho e o fluxo de calor atrasa-se em relagSo i corrente da seiva (Edwards et al.,

1996), o que deve subestimar u'. Por outro lado, na prhtica ls 6 muitas vezes

avaliada d vista desarmada (Engel et a1.,2005). Neste estudo, utilizamos a modelag5o

do fluxo de seiva para estimarll (sec96o $3.8.2), cujo valor deve justificar o balango

hidrico e o fluxo de calor latente da transpiragio observados no sobreiro.

2.5 lEquagao de Penman-Monteith, evapotranspiraqflo e

lcoeficiente cultural

A evaporag6o d superficie do solo (Eq-*;) e a extracgio (U-,*) mSximas da 6gaa

pela vegetag6o (U,"u*) sdo reunidas aditivamente na determinagdo da

evapotranspiragdo m6xima potencial (ET^u*) do coberto vegetal (can6pia + solo).

Normalmente, quando a vegetagdo sd oferece completa cobertura ao solo (C: 1) e a

6gua e a nutrig6o mineral ndo s6o limitantes, ET^u* 6 predita a partir da

"evapotranspiragSo de refer6ncia" (ETo) vezes o "coefrciente culfural (K"), atrav6s

da equag5o:

ET^u*: K".' ETo [2.391

Esta 6 uma definigdo hidrol6gica empirica e corresponde a um fluxo energ6tico

simultdneo do calor latente (7"87") da evaporagdo da 6gua, bastando, para isso,
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multiplicar o fluxo de massa pelo calor latente da 6gaa, ?"(I), d temperatura da

superficie evaporante (Smith et al., 1992; Allen et a1.,1989; 1998).

Sem tomar em conta a evaporagdo da 6goa interceptada (intercepgdo, E) pela

folhagem, a equagdo [2.39] determina a evapotranspiragdo mfxima em dois passos,

um, para ETo e, outro, para K", existindo valores tabelados de K. para as principais

culturas arvenses e algumas esp6cies arb6reas (Smith et a1.,1992; Allen et a1.,1998).

Em termos pr6ticos, a determinagdo do K" pode tornar-se irrelevante quando a

evapotranspiragdo actual (ET", ou 7gT") em condig6es de m6ximo fluxo 6 obtida

directamente, num s6 passo, atrav6s da medigSo simultdnea da evaporagEo e da

transpiragio locais. Uma via alternativa 6 a simulag6o numdrica, quer no domfnio da

i{rvore (Feddes et al., 200I Engel et al., 2005), quer para a meso-escala (Gash et al.,

1997; Taylor et al., 1997; Engel et a1.,2005) ou i escala global (2007); nos dois

riltimos casos, a informagdo 6 obtida via sat6lite e utllizada numa formulagSo do tipo

da equagio de Penman-Monteith, como se descreve a seguir.

A evapotranspiragdo 6 calculada pela equag6o de Penman-Monteith (Monteith,

1973, Monteith & Unsworth, 1990), amplamente utllizada ap6s a recomendagio da

FAO (cf. Smith et a1.,1992):

l5

.D.v _A(R, - G)+ pCofe"(T(r))-e@)llr,

L+ YQ+L)
ra

12.401

20

25

Todos os termos presentes devem ter unidades no sistema 5.L; ET" estit em kg

[6gua] m-2 [solo] s-1, o excluindo as resist6ncias, todos cxacteizam o estado

termodindmico do sistema. A equagdo Penman-Monteith (P-M) 6 a soma ponderada

das contribuig6es da energia disponivel (rR,-O e do d6fice de press6o de vapor (DPV

: e"(T)-eu) na evapotranspiragfio, admitindo a independ6ncia entre as duas parcelas.

A natureza fisica (mecanistica) da equag5o de P-M permite distinguir as vari6veis

que caractenzam o estado termodin0mico do ar (A, T, Rn-G; Cp, €s- e",),na interface

entre a superficie e a atmosfera (via ru), a a m6trica do controlo fisiol6gico da

transpiragdo, dada pot rc, que mede o grau de abertura dos estomas (Salisbury &

Ross, 1985; Kdrner, 1995; Lee & Bowling,1995; Bauerle et a1.,1999).
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Basta que G seja nulo, nas devidas condig6es, para a equagSo de P-M passar a

descrever a transpiragdo numa folha transpirante, o que significa adequar as

resistOncias, ali6s 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 c6lculo da pressfio de vapor

saturante 6 feita pela f6rmula e"(7) [kPa] : 0.611(expl(17.5027)l(T+240.97)l) (0 <

('C) > 50'C). O termo A [Pa IC'] 6 a derivada da curva da pressdo de saturagao do

vapor de 6gaa, em ordem d temperatura e y : 66.2 Pa K-' (u 20 "C) 6 a "constante"

psicrom6trica do ar hirmido. Por definigdo, A [kPa K-t] : ]vM*e"(7)l(RC) (Monteith

& Unsworth, 1990), com 7 em K (M* 6 o peso molecular da 6gta,0.018 kg mol-l; a

20 "C, t" : 2.44 MJ kg-t e A : 0.145 Pa K-t). Nota: a concentragSo de vapor (kg rn-';

ver equagdo [2.29]) e e,(I) s6o equivalentes e a relagdo 6 e,(T) : p"lC"(T)lgu); pu 6 a

pressSo atmosf6rica constante (101.3 kPa).

Dado que a equag6o [2.33], da resist6ncia aerodindmica (ru), cont6m informagSo

sobre a geometria da vegetagSo (e.9., altura) e a equag6o 12.301relaciona rc com a

estrutura e o estado fenol6gico da vegetagdo (LAI), as duas resist6ncias podem

associar-se no fnico termo, l+r"/ru, que exprime a resist6ncia total adimensional (cf.

Rana et al., 1997). Este termo modifica a constante psicrom6trica do ar hrimido na

constante psicrom6trica aparente da superficie evaporante, f : y(l+rJru); a

resistCncia aerodindmica ao vapor de 6gaa (tomada igual d resist6ncia aerodin6mica

ao fluxo de calor sensivel) est6 associada em paralelo d resist6ncia aerodindmica ao

fluxo convectivo (do calor sensivel) e i resist6ncia do ar ao fluxo termo-radiativo, r.

x pCr/@ot') @f. Campbell, 1998; Monteith, 1998).

Tratando-se da evaporagio m6xima da 6gta numa extensa superficie molhada, r"

tende para 0.0 e f : y, tal como pode ser assumido na evaporagdo da fracgso da

precipitagdo interceptada por uma folhagem (Valente et al., 1997), numa superficie

livre de Sgua ou d superficie do solo saturado.

A equagSo 12.401 6 vr{lida para qualquer escala temporal mensuriivel, da

"instantdnea" a escalas sub-horSrias e ao dia e pode ser integrado em periodos mais

longos. Os fluxos de massa e de energia num ecossistema ficam suficientemente bem

caructeizados com passo de integragdo di6rio; caso necessiirio integra-se para

periodos mais longos (Campbell & Norman, 1998). A medigdo de todas as vari6veis
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micrometeorol6gicas, no presente estudo, e a determinagSo independente de ET" (via

balango hidrico e fluxo de seiva) deverii permitir, a priori, calcular a resistOncia da

copa do sobreiro. Do mesmo modo, a resistOncia do solo ser6 determinada com base

na equagio de P-M e medig6es independentes da evaporag6o no solo.

Uma das aplicagdes da equag6o de Penman-Monteith 6 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 6 aplicada i superficie heterog6nea (solo e vegetag6o) do

campo experimental considerando dos niveis de organizagSo funcionais, a saber: l) o

dominio da iirvore, cuja folhagem 6 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 referOncia (z), onde se posiciona o

anem6metro e os outros inskumentos necess6rios, oferece uma resist6ncia total ao

fluxo que resulta da soma entre a "resist0ncia estom6tica do coberto" (r") e qualquer

outra resistCncia aerodindmica (ru) considerada, por exemplo, aos fluxos verticais de

gases (e.g., vapor de 6gta, goz), momento cin6tico e calor sensivel.

A equagdo [2.40] ndo depende directamente da temperatura devido e

transformagio num6rica feita por Penman para ultrapassar a limitagflo computacional

imposta, d 6poca, pela ausdncia de informag6o sobre a temperatura superficial

(Monteith, 1998), actualmente obtida por detecgdo remota, a v6rias escalas espaciais

e temporais (Cyr et al., 1994; Brasa et al., 1996; Kjelgaard, et al., 1996; Lima et al.,

1995; Anderson el al. 1997). Recorda-se que a distribuigdo temporal da temperatura

superficial do solo 6 a condigdo de fronteira superficial no cilculo da condugdo de

calor no solo, a desenvolver neste estudo.

Na vers6o da FAO da equagdo 12.401, a folha gigante define uma "superficie de

refer6ncia", equivalente a um relvado verde e extenso, com h, : 0.12 m de alfura,

bem provida de 6gaa, resist6ncia de coberto minima igual a 70 s m-r (equivalente d

condutdncia de 600 mmol *-' r-'), LAI : 24hr:2.88 m2 m-2 e oferecendo completa

cobertura ao solo (Smith et al., 1992). Nestas condigdes a condugio de calor sob a

copa 6 tomada como G : 0.1Rr, no periodo de htz, em que o fluxo da radiagdo

liquida 6 positivo. No mesmo modelo, ru e ajustada com base na altura do
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anem6metro e, quando a velocidade do vento 6 medida a 2 m de altura, e dada como

ru [s m-1] : 2001u(2). Com estas acfializaqdes, na equag6o 12.401, ?\ET" 6 substituida

por ?rETo. Para estimar a ETo em mm dia-l, equivalente akgm-2 dia-l, divide-se por l,

e integra-se no periodo de 24 h.

ldealizada para o modelo da "folha gigante", a equagSo 12.40] aplica-se a

superficie vegetais suaves e extensas que devem minimizar o efeito de orla Wtch)

por causa do grau de "acoplamento" termodin0mico entre a vegetagdo e o ar (Jarvis,

1987; Monteith & Unsworth, 1992); em principio, devido a diferentes alturas de

rugosidade, a ligagdo termodindmica entre o ar e 6rvores 6 mais efrcaz do que para

uma vegetag5o rasteira, de que 6 exemplo a "superficie de refer6ncia".

2.6 lExpresseo dos resultados e a base de dados

Em conformidade com o objectivo geral, os resultados sdo tratados para a

captagdo do padrSo temporal das vari6veis edafoclimSticas e ecofisiol6gicas

estudadas e a evolug6o dos processos biofisicos envolvidos, tais como, a

transpirag6o, a condutdncia estomhtica, a radiagio liquida no sistema. Ndo se trata de

um estudo de padr6es estatisticos da distribuigEo espacial daqueles processos

investigados, que envolve estudo de variogramas. Nem sequer foi investigado o

efeito das t6cnicas de mobilizagdo ou da origem (seminal ou vegetativa) do grupo de

sobreiros estudados sobre, por exemplo, a absorgdo da 6gua do solo pelas raizes, o

seu efeito sobre a profundidade de amortecimento da amplitude de flutuagdo t6rmica

d superficie.

Pretendemos compreender aspectos biofisicos relacionados com o uso e balango

da 6gaa e da energia disponivel pela plantagdo de sobreiros. Para isso, foi constituida

uma amostra inicial de dez 6rvores, escolhidas algo subjectivamente: Srvores

saudiiveis, afastadas entre si, pelo menos 4 metros de distAncia, e ndo sofrendo

competig5o aparente de 6rvores vizinhas ou do substrato herb6ceo espontdneo; al6m

disso, o conjunto deveria delimitar uma superficie com viirias centenas de metros

quadrados, neste caso ca.20o/o da 6rea do campo experimental.

Os resultados quantitativos s6o expressos em termos de m6dia * erro-padr6o

(sempre que possivel) para a determinagdo da incefieza experimental. Por6m,
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tratando-se de uma abordagem biofisica, matematicamente fundamentada, aos

estudos de simulag6o foram impostos fundamentados crit6rios de converg6ncia

num6rica. Esses crit6rios s6o genericamente enquadrados pelos principios de

conservagSo da mat6ria e da energia no ecossistema. Dadas as limitag6es d obtengEo

de grandes amostras na medigfio das vari6veis de trocas gasosas na folha, por

inspec96o visual, a amostra de sobreiros foi entendida como representativa da

populagdo existente.

As unidades fisicas das variiiveis pertinentes ao estudo analitico referem-se,

preferencialmente, ao "Sistema Fundamental das Unidades", ^S.L (Systdme

International d' Unite). Exemplificando, a densidade em irea do fluxo molar do

vapor de 6gua produzido pela transpiragfio 6, geralmente, indicada em mmol [vH2O]

m-2 Jfolhal s-1, podendo o fluxo de massa equivalente aparecer em kg [vHzO] m-2

[folha] s-1, dimensionalmente consistente com a notag6o LT't (e.g. mm s-1, para

facilitar a dactilografia) e quando a anilise actual se cinge, apenas, a uma sec96o de

fluxo. A notagdo cientifica 6 adoptada para as quantidades num6ricas e, em geral, os

valores t6m trOs algarismos significativos, formato mantido em relagdo d informagdo

original, mas ndo garantida para todas as quantidades provenientes de outras fontes.

A base de dados (organizada em folha de c6lculo electr6nica, Excel/Microsof) 6

constituida, em parte, pelos registos autom6ticos das vari6veis descritas na sec96o

$1.2 e, em parte, pela informagdo de valores hor6rios ou diSrios disponibilizados pelo

Centro Geofisico de Evora (www.cge.uevora.pt). Se uma rinica vari6vel (coluna na

folha de ciilculo) cont6m informagflo registada segundo diferentes frequ6ncias, a

utllizagdo de um "filtro" pode ser utilizada para seleccionar a informagdo de acordo

com a frequ6ncia desejada. A base de dados poder6 ser solicitada ao Autor.

No Excel foram atribuidos c6digos inteligiveis a "campos" (mahiz, em sentido

lato), ditos "enderegos nominativos" ilustrados com notas explicativas alusivas aos

crit6rios de ci{lculo ou a outro tipo de informagdo pertinente, como seja, a fonte

consultada. Uma vez criados, os "enderegos'o s6o acedidos atrav6s da fungdo pr6-

definida "IR PARA" identificada pela tecla [F5], no teclado convencional do "PC"; o

procedimento 6 muito ritil quando existe uma matiz de pardmetros e constantes que

podem ser invocados sempre que necessfurio :utilizados em cSlculos mais ou menos

complexos.
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Os c6digos inteligiveis atribuidos aos "campos", como por exemplo,

"indice_de_6tea", podem utilizar-se em operag6es matemilticas, se invocados noutra

c6lula no seio de uma express5o para efectuar c6lculos; assim, escrever

":indice_de _inea/2" invoca e divide por dois o que est6 indicado. A isto se associa a

capacidade da folha de c6lculo de efectuar cSlculos sujeitos a restrigOes l6gicas,

"aninhadas" num rinica express5o matem6tica; o conjunto de argumentos que

condicione uma soluglo, pode comportar at6 250 bits por "campo" ou "linha de

edig6o". A escolha de "enderegos" facilita a"navegagdo" na folha de c6lculo.

Uma subrotina de c6lculo incorporadano Excel (Microsoft) 6 o "Solver.exe" , que

permite a optimizagdo do cSlculo num6rico mediante o recurso a v6rios m6todos

num6ricos de convergdncia que disponibiliza ao operador. Outra rotina de c6lculo do

Excel 6 o "Goal-seek" que serve para optimizar uma "fung5o-objectivo", de acordo

com um dado crit6rio de converg6ncia especificado pelo utilizador. E uma ferramenta

de anillise de hip6teses. Permite forgar a converg6ncia de uma fungdo para um valor

conhecido quando se desconhece, por exemplo, o valor de um pardmetro de que

depende a fungdo dada. Estas ferramentas foram utilizadas, por exemplo, no estudo

das propriedades hidr6ulicas do solo, nomeadamente, na optimizagdo dos pardmetros

da curva de retengdo de 6gm em busca dos valores dos pardmetros compativeis com

uma melhor representagio matemifiica, de acordo com crit6rios de converg6ncia

explicados oportunamente, em secglo pr6pria.
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ANALISE E DISCUSSAo DoS RESULTADOS

3.1 | Introdugeo

A complexidade das relagdes existentes entre processos biofisicos coloca, logo d

partida, dilemas d estrutura formal do texto. Que abordar primeiro, a radiag6o ou a

temperatura? O balango energ6tico ou o balango hidrol6gico? A resposta depende da

independ6ncia que o operador possui d partida, conferida pelos meios especificos de

diagn6stico, disponiveis. Assim, por exemplo, por maior que seja a importincia

particular da temperatura, sobre os processos fisicos, quimicos e biol6gicos, ela 6, em

riltima aniilise, induzida pelo balango energ6tico d superficie. Por isso, no presente

trabalho, a filosofia foi seguir o percurso da radiagdo entre o topo da atmosfera e a

fronteira do fitossistema, estudar o seu comportamento e interac96es com elementos i
superficie e, ulteriormente, introduzir a vari|vel temperafura "i jusante" da radiagdo

solar.

Ap6s a caracteizagSo do ambiente atmosferico, pffiz o ambiente pedol6gico, o

estudo da temperatura do solo foi escolhido como ponto de partida para a determinagdo

da evaporagdo integral na camada superficial do solo, cujos limites fiduciais s6o,

amifde, definidos subjectivamente. A relagdo entre fluxo de massa (6gua) 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 t6rmica

superficial di6ia por ser ai onde se detecta a maior densidade de fluxo energ6tico,

relacionado com a condugSo de calor no solo. A abordagem recorre d fungdo espacial da

temperatura, por um lado, e i parametizagdo da equag6o de definig6o da radiagdo

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 medigdo da evaporagSo da 6gta, de forma simples e expedita, tem sido

dificil in situ. A medigSo da taxa da evaporagdo m6xima 6 necesshria para a

determinagdo do "coeficiente de evaporagdo", i semelhanga do "coeficiente cultural de

base"; em conjunto, ambos, determinam o "coeficiente culfural" do fitossistema.

t5
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Existe interesse em evidenciar as propriedades matemhticas das curvas temporais das

vari6veis fisicas eleitas para a caracteizaq6o do ambiente biofisico. Aqui, a ideia 6 a

identificagSo do padrSo geral de um processo escolhido, que permita uma aniilise

quantitativa, assente em valores tipicos de cada vari6vel estudada, e a exploragdo

tecnicamente justificada de relagdes matem6ticas pertinentes entre diferentes processos

biofisicos. A simultaneidade 6 uma quest6o importante quando se relacionam variSveis

fenomenol6gicas, podendo ser garantida em tempo real ou ser resolvida mediatamente,

com base na modelagdo matem6tica dos processos observados. Dai a vantagem e a

pertin6ncia da modelagdo, no sentido de disponibilizar suporte formal a t6cnicas simples

de diagn6stico e predig6o.

Outro desiderato a atingir 6 a obteng6o da curva anual da taxa de extracgflo de 6gua

di6ia, pelo sobreiro, com base na informagdo minima bastante @yIB). Pela facilidade

com que 6 registada continuamente a iradidncia solar, esta foi eleita para clarificar o

procedimento referente a IMB, como veremos. No entanto, a aferigdo deste

15 procedimento deve ser justificada pela taxa de extracgdo de 6gua para o mesmo

intervalo de tempo.

S.Z I ambiente atmosf6rico

3.2.1 Radiagflo solar global, radiagflo difusa e transmitflncia atmosf6rica

A radiagdo global (Rr) 6 a soma da radiagdo solar (R,) directa e da radiag6o difusa

(R6), esta essencialmente reflectida pela atmosfera, expressas em irradidncia (e.g., W m-

';. Veremos que R, 6 a componente dominante em situag6es de c6u limpo, enquanto R6

caracteriza os casos de c6u nublado. O passo de integragdo di6rio que usamos neste

trabalho pressupde curyas de radiagdo (ou de outra vari6vel de interesse) com

frequCncia de medigdo, no minimo hor6ria. Por exemplo, a Fig. 3.1 ilustra a evolugdo

hor6ria da curva continua da R* durante os tr6s primeiros dias de Junho de 2001.

Do ponto de vista qualitativo, 6 claro o cardcter unimodal da curva difiria tipica da

radiag5o global em fungflo do tempo (Rr(r)), entre o nascer e o p6r do Sol, em condig6es

uniformes de nebulosidade. A irradidncia miixima (Ret-*l) ocoffe ao meio-dia solar,

enquanto a minima 6 zero, durante a noite; o menor valor n6o nulo durante o dia

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

25
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entre as dezanove e as vinte horas, pelo que a durag5o do periodo de luz foi cerca de

13.5 h. O periodo de luz estabelece os limites frduciais para o integral diario da taxa

transpirat6ria e fotossintese liquida.

Fig.3.1 Evolugdo da m6dia hor6ria daradiagdo global (W *-') de I a 3 de Junho de
2001. Estagdo climatol6gica da Mitra do Centro Geofisico de Evora.

A radiagdo ritil e fotossintese, a luz, dita PAR (das siglas angl6fonas) tem o mesmo

perfil temporal que Rg, mas 6, em geral, expressa na escala (maior) da densidade de

fluxo fot6nico (molar). Apesar da distribuigio espectral da R, representar em cerca de

99Yo o intervalo 0.3 a 5 pm de comprimento de onda (Birth, l99l), Monteith &

Unsworth (1990) indicam o limite superior igual a 1.6 pm, para as ci0ncias biofisicas.

A luz,j6 sabemos preenche a banda espectral visivel, entre 0.4 e 0.7 pm. Quanto i
PAR, na realidade, activos sdo os pigmentos fotossint6ticos que reagem aos fotdes

incidentes que interagem com a clorofila. Radiagdo solar com comprimentos de onda

superiores a 0.7 ytm define a regido do infravermelho pr6ximo (IVP), usada na detecgdo

remota da temperafura da superficie.

A sequ6ncia das tr6s curvas di6rias da radiag6o global (Fig. 3.1) descreve, para cada

dia, a curva rRr(r) como uma onda peri6dica, de periodo igual a 24 h, e pode ser

matematicamente tratada como movimento harm6nico simples com frequ6ncia angular

(D : 2TE radl24h ou 2.27 x 10-s rad s-t. A periodicidade circadiana da flutuagdo da

radiag6o solar, 6 uma consequ6ncia directa da alterndncia dos dias e das noites devido

ao movimento de rotaqSo da Terra em torno do Sol.
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Em termos de valores tipicos, no exemplo da Fig. 3.I, a m6dia dos m6ximo da

irradidncia foi 1066 + 18 W m-' e am6dia horilia 652 + 29 W m-2, entre o nascer e o

p6r-do-Sol. O integral di6rio m6dio resultante, para esses tr6s dias de Junho, perfez 3l +

2MI m2 dia-l. A m6dia, como medida de tend6ncia central,6 influenciada pelos valores

extremos da s6rie, o que sustenta a exist6ncia de uma relagdo estreita entre o m6ximo e

am6dia, geralmente disponivel em atlas clim6ticos. O teorema do valor m6dio, permite-

nos identificar a relag6o (na forma integral) entr€ Rglmax; observada ao meio-dia solar, e

a sua m6dia, Rg1,n"d;, verificando-se simetria em torno da hora em que ocorre o m6ximo:

10 Rglmedia) : (2/n) Rglmax) [3.1]

A constante te6rica Zn-r : 0.64 6 o factor de escala aproximado em 4.7o/o pelo

quociente 65211066: 0.61 dos valores medidos, um desvio aceitilvel para sustentar, a

relagdo [3.1] te6rica. Valores horiirios de R*(r), ao longo do dia, divididos por rRglma,y

15 fornecem a distribuigdo das frequ6ncias, a distribuigdo da densidade da irradiincia, em

fungdo do tempo. O que realg6mos 6 o espago matem6tico da ftg1max) e da generalidade

dos processos que lhe t6m depend6ncia directa, pelo menos, como ataxa transpirat6ria.
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Fig.3.2 Coeficiente de transmitdncia (t) da atmosferu para a radiagdo solar global,
ao meio-dia solar, na Mitra, em Junho de 1999: m6dia * erro-padrdo, 0.581 +

0.09; minima: 0.328; m6xima, 0.739. Humidade relativa: 0.49 + 0.13. No
topo da atmosfera to : 1.0.

A necessidade de calibrag6o instrumental e a possibilidade de erros de programagdo

35 de dataloggers exige averiguar se o mAximo da radiagdo medida d superficie 6 um valor

realista, procedendo-se d sua comparag6o com a constante solar (Ro - 1367 W *-'),
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medida no topo da atmosfera e sob c6u limpo, devendo verificar-se fte(-*)

significativamente inferior a Ro. No presente caso, Rglmax)/Ro:0.78, valor que mede a

transmitancia m6xima da atmosfera, quando o Sol faz m Angulo zenital (0) minimo,

com o c6u limpo. Nesta situag5o, o fluxo radiante (J r-') 6 mais intenso e o percurso

6ptico na atmosfera menor. Dito de forma explicita, a transmit6ncia (tu.) aumenta em

relagdo directa com a altura angular do Sol e acontece o contri{rio com o dngulo zenital.

A Fig. 3.2 mostra a variagSo da transmit6ncia m6dia da atmosfera para a radiagdo

global, ao longo do m6s de Junho de 1999, na Mitra. Considerando a radiag6o

monocrom6tica, com densidade de fluxo Ro que se propaga num meio homog6neo ao

longo da distdncia z, a lei de Lambert-Beer aplicada d interacgflo da radiag5o

electromagn6tica solar com a atmosfera constitui um argumento ritil:

R(z): Ro exp(-lz) [3.2]

t5 A constante k (equag6o L3.21) com dimensdo m-l d o coeficiente de exting5o linear da

radiagdo solar no ar; a sua dimensdo depende da de z. Em termos computacionais, 6

pr6tico operar com um argumento adimensional, sendo este (distdncia adimensional)

expresso pelo nrimero de massa (z), associado i espessura da atmosfera atravessada

pela radiagdo, tal que m: pul(101.3 cos(O)) (Monteith & Unsworth,1990; Campbell &

Norman, 1998), fungdo do dngulo zenital. O factor de ponderagdo Qt^/l0l.3) da pressdo

atmosf6rica contabiliza a diminuigdo da pressdo atmosf6rica (pu) com a altitude do

lugar, acima do nivel m6dio do mar (p": 101.3 kPa).

Fig. 3.3. Correlag6o semi-
logaritmica entre a irradidncia em
fungflo da espessura da atmosfera e
o nfmero de massa atmosfera para a
determinag6o do coeficiente de
extingdo e da radiagdo no topo da
atmosfera.

Deste modo, R(r) : Ro exp(-km), em que k, agora adimensional, 6 o coeficiente de

extingdo por unidade do nrimero de massa da atmosfera. A vantagem prirtica 6 que a
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relagdo logaritmica lnlR(z)l vs. m peffnite estimar, de uma s6 vez, k e aradiagiio no topo

da atmosfera. A correlagdo linear negativa (Fig. 3.3; informagSo num6rica no quadro

3.1) tem como declive de -0.49 e ordenada na origem igaal 7 .2223, logo k : 0.49 e o

valor e7'2223 : l37l W m-2 estima a constante solar (1367 W --').
No m6s de Junho (1999), amddta da transmitdncia foi igual a 0.581 t 0.09 (Fig. 3.2);

os limites de t- foram 0.328 (179) e 0.739 (dia 153). As flutuagdes da radiagdo foram

um facto nos sete primeiros dias do m€s e no fim, em contraste com a relativa

constdncia verificada na maior parte do m6s. As diferengas de transmitdncia durante o

m6s de Junho foram provocadas essencialmente por variagdes da nebulosidade e da

humidade relativa. Uma causa alternativa para a diminuig6o da transmit0ncia da

atmosfera 6 a presenga de aeross6is. A radiagSo solar i superficie tamb6m varia de

intensidade ao longo do ano (Fig. 3.4), como consequ6ncia da vaiagdo das relagdes de

geometria Sol-Terra, como seja a declinagdo solar.

Quadro 3.1. Angulo zenitaldo Sol e nrimero (m) de massa da atmosfera. Mitra; 2002.l5

Data/hora Angulo
local Zenital (0 ")
lll6; t5h
12/6; 17:30
l2l6;18.30

cos(O) m ln(Rg)

k U"q"eqG)
27
48
73

0.891
0.669
0.299

1.082
1.441
3.224

6.741
6.455
s.649

Nf-tr
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Fig. 3.4. Curva da irradidncia
(W --') global: m6dia mensal
observada (RJ. A linha
legendada <Rs> foi estimada
pela equagdo 13.21. Periodo,
1996 a200l.
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A curva anual da irradi0ncia, num dado local, tamb6m flutua segundo o padrdo

sinusoidal cuja frequ6ncia angular de flutuagdo 61.99 l0-7 rad,s-l. A densidade de fluxo

de radiagdo diminui com o quadrado da distdncia,razdo pela qual os valores externos se

35 verificam nos solsticios de Dezembro e de Junho. Durante o ano o minimo da radiaqdo,

73 .5 W m-2 em Dezembro, foi 23% do valor m6ximo, 3 1 8.5 W m-2 em Junho, e 38%o da
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m6dia (193 W m-'). A m6dia anual 6 explicada em + l}Yo pelos valores m6dios da

irradiincia observada em Margo e Setembro, sendo ambos meses tipicos do ano (para os

quais o desvio 6 minimo), na s6rie analisada.

A irradi6ncia num dado local, depende da transmitincia da atmosfera, da hora do dia,

do dia do ano e da latitude. Ao longo do dia, tu. 6 maior ao meio-dia solar e, durante o

ano, nos meses de Verdo. No periodo 1996 a 2001, a transmitdncia m6dia mensal, na

Mitra, variou entre 0.054 em Dezembro (humidade relativa: 0.78), e 0.233 em Junho

(HR: 0.52), para um valor m6dio que se cifrou em 0.14 t 0.06. A transmit0ncia em

Junho foi, em m6dia, 4.3 vezes superior d observada em Dezembro. A transmitSncia

diminui de forma assimpt6tica com o aumento da concentragdo do vapor de 6gw no ar,

dada pela humidade relativa, como foi obtido para o ano m6dio de 1996 a 200I, sendo

tu.:0.036 HR-2'833 1r2: O.aO;.

Na Fig. 3.4, estir representadaa R, em cada m6s, para todo o ano m6dio (1996 a

2001). A m6dia da curva anual 6 193 + 83.2 W m-2 e o m6ximo 319 W m-2 6unho;. O

quociente entre a m6dia e o m6ximo 6 l93l3l9 : 0.61, tamb6m, pr6ximo de 2ln, tal

como observado para o periodo diurno, n6o obstante a assimetria da curva anual. Assim,

o integral di6rio da irradidncia m6dia ao longo do ano m6dio foi 16.7 MJ m-2 dia-l e o

total anual ascendeu a 6 086 MJ m-2 uro-t. A m6dia 6, obviamente, v6lida para o ramo

ascendente e para o ramo descendente da curva da rudiagdo de tipo gaussiano. O

integral da radiagflo obt6m-se multiplicando a equagdo [3.1] do valor m6dio do passo de

integragdo (e.g., horu, dia) multiplicado pelo intervalo de tempo conveniente (horas do

periodo de luz; 365.25 dias).

O padr6o temporal tipico dirlrio e anual que a irradidncia apresenta i superficie, 6

simulado (curva <R; da Fig.3.4), para valores pontuais, de forma simples pela relag6o

adimensional:

Rrft) : Rg1*o*) sen(ntlP) [3.3]

em que / 6 o tempo corrente (hora solar ou dia do ano J), para um periodo luz

fundamental (P), tipico de l2h ou de 365 dias em que o mSximo ocorre emtx:P12, i.e.,

seis horas ap6s a alvorada ou a 30 de Junho (J : 181), consoante o caso. Na Fig. 3.4, a

radiagdo global m6dia estimada com base na equagdo [3.3] 6 comparada com a curya

observada. A equag5o [3.3] 6 uma curva de densidade e permite projectar valores

instantdneos da radiagdo a partir de informagdo minima, a saber, o valor mdximo, ou

t5
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m6dio, ou integral, e o periodo de integragSo, geralmente disponiveis em registos

meteorol6gicos.

Em relagSo ao desempenho da equageo [3.3] (mecanistica), repara-se primeiro que o

ramo ascendente da curva observada, entre Janeiro e Junho, 6 irregular, possivelmente

devido d intermit€ncia da do fluxo de radiagdo, durante o periodo de Inverno/Primavera,

causada pela nebulosidade variSvel. Por esta razdo, a sobreposigdo entre valores

estimados e observados ndo 6 total. Pelo contriirio, no ramo descendente da curva da

radiagdo, medida entre Junho e Dezembro, a concorddncia 6 quase total, pois, esse ramo

reflecte uma evolugEo suave da irradiincia, portanto, dominada pela geometria Terra -

Sol que determina a densidade de fluxo incidente, associada apenas d declinagdo solar,

para condigdes de nebulosidade sensivelmente constantes. E importante registar que a

m6dia da curva simulada, mesmo assim, 6 209 W m-2 contra 193 W m-2 da observada,

uma sobrestimativa de 8.1%; pela mesma ordem, o integral anual estimado 6 6 398 MJ

m-2 e excede em 5.IYo o valor do integral observado no ano. A irradidncia acumulada

durante o ano m6dio, distribuida por trimestres e integrais di6rios tipicos, foi a seguinte

(quadro 3.2):

Quadro 3.2. Distribuigdo anual da radiagdo global por trimestre e respectivos integrais
di6rios m6dios no ano m6dio 199612001. Mitra.

15

20

Radiaq6o
acumulada em
tr6s meses,
MJ m-2

Jan. - Mar. Abr. - Jun. Jul. - Set. Out. - Dez.

I062. 2 029.4 ? !-2!,9 q7].,?_._"..".

1 1.8 22.3 23.1
M6dia di6ria:
MJ m-2 dia-l 9.s

Uma condiglo importante a exigir da simulagdo 6 a convergdncia entre valores

extremos estimados e observados, o que foi desempenhado pela equagdo [3.3] em

relag6o ao mSximo (319 W m-2) e d oportunidade de ocorrOncia do mesmo em Junho,

(vide Fig. 3.4). A sobreposigSo dos extremos minimos da irradidncia foi igualmente

possivel por manipulagdo, nesses pontos, do dia em que se verificaria o m6ximo. O

desvio observado entre as duas curvas n6o 6 significativo, sendo da ordem de grandeza

do coeficiente de variagEo da irradidncia m6dia di6ia.

Finalmente, tendo em conta que o papel fundamental da radiag6o d superficie do

fitossistema 6 o de fornecer a energia necessiiria a processos biofisicos, nomeadamente
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a fotossintese e a transpiragSo, dos quais depende a produgflo prim6ria; considerando o

percurso da radiag6o a partir do topo da atmosfera at6 d fronteira superior do

fitossistema, a transmitdncia da atmosfera 6 uma medida da eficiOncia climi4tica (e").

Seja, pois, ta: xar em que o valor m6ximo de refer6ncia pode ser tomado como 0.78 em

Junho, como vimos, para c6u limpo.

A curva anual da transmitdncia m6xima em fungdo da nebulosidade (neb) 6

(Tneb) : to (2ln) (l-neb) t3.41

onde To : xmax, teoricamente medido em Junho e atribuido ao dia I : 1,82 ao meio-dia,

solar. Os valores observados foram to : 0.78 para a m6dia diirta correspondente de

0.23, no ano m6dio (Fig. 3.a). A m6dia esperada paru a transmitdncia m6xima 6 (To)-o

: 0.78(2ln)' (t - 0) : 0.20. A equagdo [3.4] de base deve ser corrigida para a

nebulosidade observada. A transmitdncia m6dia anual observada e 0.14, como vimos, o

que corresponde i nebulosidade m6dia anual de 0.32. Com efeito, 0.2(l-0.32): 0.14.

Radiagdo difusa

A componente difusa da radiagdo global (rR6) compreende a radiagdo reflectida pelas

nuvens e pelos corpos i superficie e, ao contr6rio da radiag6o directa (Rr), n6o tem

caricter direccional, podendo considerar-se isotr6pica. No dia 15 de Maio de 2002,

entre as 16 e as 16:30, foram feitos 17 registos de valores m6dios da radiagdo difusa,

sob c6u limpo, de s6ries de cinco leituras. A radiag6o difusa medida em densidade de

fluxo fot6nico (DFF) foi de l42t 3.69 pmol [fotdes] m-'s-t ou 0.099 + 0.017 (i.e.,

9.9yo), em relagdo e DFF (direccional) igual a I 433 + 54.5 pmol m-2 s-1, medida na

hoizontal. Logo, Iloh da radiag6o global incidente 6 difusa. A radiagEo difusa aumenta

ao nascer e ao p6r-do-Sol quando o dngulo zenital6 maior; em dias de c6u nublado, R,
: R6, naturalmente. A densidade de fluxo da radiagdo difusa induz o encerramento dos

estomas, ficando a perda de 6gn pelas plantas reduzida d transpiragSo cuticular.

Duas formas de expressdo da densidade defluxo da radiagdo

H6 v5rias formas, interconvertiveis, de exprimir a densidade de fluxo radiante, duas

delas j6 utilizadas neste capitulo: a densidade de fluxo energ6tico (W *-') e a densidade

de fluxo fot6nico (DFF) ou quintico. A interconvers6o 6 como segue, recorrendo a um

caso real. De I a 6 de Junho (2001) a radiagdo global m6xima medida por um

l5
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piran6metro, ds l3h, foi 687 + 16.5 J m-2 s-l (ou W m-'). A densidade de fluxo fot6nico

simult0nea e medido por um sensor qudntico foi 1 591 t 17.3 pmol m-2 s-1. O factor de

conversdo instrumental 6, pois, 2.32 + 0.03 pmol [fot6es] J-1.

O valor te6rico esperado, para o factor de conversdo, obt6m-se a partir da relagdo de

Planck, e(?"): hc/)t,paru a energia do fot6o, dado 1,. O comprimento de onda mediano

do espectro visivel (400-700 nm) 6 l, : 5.5 x 10-7 m e a energia m6dia do fot6o

correspondente 6 3.6 10-1e J por fot6o; 1 pmol [fotdes] 6 10-6 vezes o nfmero de

Avogadro (N : 6.023 1023 mol-l) ou 6.023 1017 fot6es/pmol. Obt6m-se, ent6o, 0.218

J/pmol ou 4.594 pmol/J paru a banda do visivel. A fracgdo do visivel (- 400-700 nm)

no espectro total (- 400-1100 nm) da radiagdo global 6 aproximada pela razSo entre os

intervalos espectrais (de comprimento de onda) de resposta instrumental, i.e.,3001700,

ou 0.484. Por conseguinte, o factor de conversdo procurado 6 0.484 x 4.594 pmol J-l ou

2.22 ytmol J't paru converter a densidade de fluxo radiante (J *-' s-'; do espectro total

em densidade de fluxo fot6nico do visivel (pmol ,rr-'s-t). Inversamente, medida a DFF,

divide-se por 2.22 pmol J-l para obter Re (W n -';. Logo, 1 591 pmol m-'r-' corresponde

a7l7 W --2, com desvio m6dio de2o/o.

3.2.2 Temperatura do ar e tempo t6rmico

A temperatura de um corpo/sistema 6 uma propriedade termodindmica que mede a

energia interna do sistema se esta for descrita apenas pela agitag5o molecular, de acordo

com a teoria cin6tico-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,

est6 em equilibrio termodindmico (t6rmico) com o exterior, ndo hil trocas de energia sob

a forma de calor entre sistema e a sua vizinhanga. A referida condigdo de equilibrio

t6rmico verifica-se entre todos os corpos presentes numa sala, onde n6o incida a

radiagio solar, independentemente dos materiais constituintes. Pelo contr6rio, se a

condigdo de equilibrio t6rmico se n6o verifica, h6 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 interacgdo sofrem variagdo das respectivas

temperaturas em valores iguais, em obediOncia i lei da conservagdo da energia.

De acordo com o m6todo utilizado paru a sua determinaqdo, a temperatura diz-se

termodindmica (escala Kelvin), radiativa (teoria da radiagdo do corpo-negro) ou

l5
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aerodindmica (transfer6ncia de calor por convecgSo e turbul6ncia). A medigdo da

temperatura explora sempre uma propriedade fisica da mat6ria que se sabe relacionar-se

com a variagdo da temperatura, como por exemplo, a variag6o do volume do mercririo

confinado num tubo capilar.

A temperatura 6 uma das vari6veis ambientais que condicionam as taxas das reacgdes

bioquimicas, em geral, que podem ser medidas pelo Oro. Nas plantas, em particular,

viirios processos da actividade vegetal est6o relacionadas com a temperatura. A

prop6sito, na aus6ncia de informagdo mais fidedigna, a temperatura do ar 6 considerada

como sendo uma boa aproximagdo da temperatura dos seres vivos que vivem num certo

habitat. No caso das plantas, o rigor desta assergdo depende de que parte da planta se

refere, pois, esta raramente entra em equilibrio com o ar ambiente e os regimes t6rmicos

do sistema radical, do meristema apical e das folhas sdo certamente diferentes.

A Fig. 3.5 mostra a curva da evolugIo horfiia da temperatura m6dia do ar no dia 1 de

Junho de 2001. No gr6fico (Fig. 3.5), a temperatura minima de 13.2 "C foi registada is

6h e a m6xima absoluta de 43.8 'C is 12 horas (solar); a temperatura decresceu a partir

do m6ximo e a atingiu 15.9 oC, d meia-noite. A temperatura media diriria

correspondente foi de 28.1 oC. Como a temperatura nos dois limites de integragdo s5o

diferentes, a curva T^(t) 6 assim6trica em relagdo ao miiximo. Al6m disso, 6 evidente a

exist6ncia de um patarrar entre ds 12 e is 16 horas. Para trabalharmos com a

comodidade de um certo grau de incerteza, reparemos que o tal patamar 6 representado

pela m6dia de 43.3 + 0.7, intervalo de variagdo de um erro-padrdo que cont6m a miixima

absoluta. Este procedimento permite flexibilidade operacional, nomeadamente na

escolha do tipo de integragdo, no caso a integrag6o trapezoidal.

A comparagdo entre a temperatura m6;xima e a m6dia revela o factor 0.64, como

acontece com a radiagdo, paru a derivagflo da m6dia, dado o m6ximo. Deste modo, a

modelagdo da temperatura obedece ao mesmo tipo de fungdo ttllizada para a radiagdo,

com adequada adaptagio. A linha no grdftco da Fig.3.5 foi ajustada aos valores

observados da temperatura com recurso i equag6o de desvio em relagSo d m6dia,

30 fG): <T> + 0.S(f, - T") cosfn(t - t*)/241

l5

[3.6]

para um dia com temperaturas m6dia, minima e m6xima iguais 4 <f), T, e

respectivamente. A semi-diferenga 6 a amplitude (15.3 "C) de flutuagEo di[xta

temperatura em torno da m6dia (28.1 'C); a fungflo de onda cos[..] 6 o factor

T*,

da

de
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flutuagdo peri6dico, com frequ6ncia angular de flutuagEo (2n124) rad h-r. A fisica do

fen6meno permite que a origem do tempo seja deslocada para /r. A equagAo [3.6]

funciona bem durante o periodo de luz, ap6s o nascer do Sol, mas sobrestima a

temperafura entre ds 4 e ds 8 horas da manhi. No entanto, a sua validagSo assenta na

manuteng6o dos valores tipicos da curva observada.

9uo
iao
o

!m
E 'o-tto
Eo0
F 0 10

llora do dia

Ao longo do ano, a curva da temperatura pode defini-se com base na temperatura

m6dia mensal. No ano m6dio (199612001), a temperatura m6dia mensal aumentou de

10.9 t 2.4 "C, em Janeiro, ptrz o m6ximo, em Julho, de 24.3 X 1.7 oC e atingiu o

minimo absoluto de 10.2 + 2.5 "C, em Dezembro. As temperaturas em Janeiro e em

Dezembro n6o s6o significativamente diferentes, entre si. A amplitude m6xima absoluta

atingiu 34.6 + 2.9 "C (Julho) e a minima absoluta 5.6 + 3.2 oC (Dezembro), o que d6

uma amplitude t6rmica anual de 14.5 'C. A temperatura m6dia anual cifrou-se em 16.3

+ 6.3'C.

O interesse da temperatura neste estudo 6 duplo: termodin6mico e ecofisiol6gico. Por

um lado, a temperatura condiciona a termodinimica do ar hrimido no fitossistema,

c6lculo da press5o de vapor e outros potenciais de fluxo; por outro lado, define a

disponibilidade tdrmica do bioclima para o bin6mio crescimento/desenvolvimento

vegetal, o que requer a identificagEo dos limites biofisicos de validade do conceito de

temperatura base (76) (minima), acima da qual o processo se manifesta, na esp6cie em

causa, a temperatura de inibigdo (71), duragdo do ciclo vegetativo (Al) e temperatura

m6dia (<7}) correspondente. O conceito de tempo-t6rmico (Monteith, 1977) enquadra o

de tempo fisiol6gico, ritil na descrig6o dos estados fenol6gicos, em particular nas

plantas.

Fig. 3.5. Evolug6o da temperatura m6dia
horhia no dia T161200l.: m6dia do dia (-
-): 28.1 oC.. A linha 6 a curva ajustada

com a equagdo [3.5]. Hora solar = hora
oficial menos 2h.
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O tempo-t6rmico (dia-grau: DG) ou tempo fisiol6gico (t) 6 calculado como T = DG =

Ei (<7i> - Tb). Para todo o ano i : 365 dias e >DG : 365(16.3 - 5.6) : 4 139 dia "C,

com T6 : 5.6 oC (arbitrado igual a media do minimo absoluto anual), favor6vel ds

esp6cies vegetais mesot6rmicas. E claro que 7b, para a vegetagEo, 6 inferior i 7u dos

insectos que dela se alimentam. A distribuigdo anual do tempo-tdrmico por trimestre 6

discriminada no quadro 3.3, em que nesta base o periodo de Abril a Setembro

representa 670/o do potencial produtivo.

Quadro 3.3. Distribuigdo anual do tempo t6rmico por trimestre no ano m6dio
199612001. Total: IDG : 4 139 dia oC, com 7r : 5.6 oC.

Tempo-
t6rmico (dia-
oC) acumulado 626

15.1

Jan. - Mar. Abr. - Jun. Jul. - Set. Out. - Dez.

I 166 t6t7 738

%
Ano

39.r 17.8

4 139

t5

3.2.3 Ddfice de vapor de 6gua e discriminagio ambiental da eficiOncia do
uso da 6gua

A humidade atmosf6rica no fitossistema foi quantificada atravds da pressflo (e) do

vapor de 6gta para o c6lculo do potencial de fluxo de vapor. Considerando o fluxo

vertical, o vapor de rigua na atmosfera flui devido d diferenga concentrag6o, equivalente

i diferenga de press6o (DPn de vapor, entre dois pontos arbitrariamente escolhidos.

DPV 6 o d6fice de pressSo, calculada por

DPV: | - ele"(T) [3.t)

sendo, e"(T), a press5o de vapor safurante, fung6o da temperafura do sistema; o

quociente ele"(T) 6 a humidade relativa (HR) do ar e, dadas a temperatura e a humidade

relativa, calcula-se DPV: (l-HR) e"(T). Yiias f6rmulas existem para a determinagSo

da pressdo de vapor, a temperatura 7, sendo muito divulgada a equagdo empirica de

20

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

f tt.sozr f,r]
e"(T) = O.6llel24oe7+ t3.81

A pressdo de vapor saturante 6, pois, fungdo exponencial da temperaixa; na equagdo

[3.8], a temperatura est6 em "C e e"(T) em kPa, sendo a express6o viiida entre 0 e 45 "C.
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O gr6fico da pigina seguinte mostra a evolug6o do d6fice de DPV, como exemplo da

aplicagdo das equag5o [3.7] e [3.8] a valores medidos da humidade relativa e da

temperatura.

Na Fig. 3.6, a curva diina do DPV pode considerar-se como tendo limites de

integragdo em 8 h e 24 h (hora solar) O ponto m6dio 6 dado por I : 16 h, portanto 8 h

ap6s o comego do dia, duas horas de atraso em relag5o d temperafura do ar e 3 horas em

relagdo d radiagdo solar. Este enviesamento positivo da curva diir:.a de DPV estabelece

o factor de escala 0.71para"redtJzir" o m6ximo d m6dia correspondente:

r0 (DPV)^ea:0.71(DPn^"*

2.0

a 1'5
o-

i,oI 
o.u

0.0

04812162024
Hora do dia

t3.el

Fig. 3.6. Evolugdo da m6dia de 4
horas do d6fice de pressdo de
vapor (DPn no dia I de Junho de
1999. Mitra. Hora solar : hora
civil menos (I.5 a2) h.

25

35

As propriedades matem6ticas das curvas da irradidncia e do DPV sewiram de crit6rio

para a escolha da oportunidade das medigSes sistem6ticas da taxa transpirat6ria do

sobreiro, no periodo diurno, sob a influ6ncia combinada da irradidncia m6xima e do

DPV mbximo. A utilidade prbtica deste crit6rio ser6 discutida em secgdo propria. Como

foi referido na secgdo anterior, raramente a folhagem transpirante de uma superficie

vegetal entra em equilibrio t6rmico com o ar, tendo a questdo cardcter probabilistico

(cf , Fontes, t992; Lima et al., 1995). Por esta razdo, em rigor, o potencial de fluxo de

vapor de 6gta, como o fluxo transpirat6rio, 6 o d6fice de pressdo de vapor folhagem - ar

(DPVFA). Como, na maioria dos casos, n6o existem registos da temperatura (7") da

superficie do coberto vegetal, importa quantificar o effo cometido ao utilizar a

temperatura do ar, medida a 2 m acima do solo. Valores de temperatura radiativa de

elementos da superficie constituem informagSo biisica, no dmbito do balango

energ6tico, como teremos oportunidade de analisar (sec96o $3.9).
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No quadro 3.4, podem apreciar-se diferengas de DPV consoante a temperatura da

superficie hrimida, considerada como fonte de vapor de 6gta, d data e nas condig6es

indicadas.

No dia 20 de Maio (J :140;2002), ao meio-dia solar, a temperatura do ar foi de 26.5
oC, radiag5o global de 506 W --', velocidade do vento, 2.2 mts; DPY: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 s6rie de 13 datas, DPV mhximo

variou entre 1.3 Wa (i.e., 12107) e 5.1 kPa (11i06), s6rie cuja m6dia foi 2.8 + 1.0 kPa.

Nesta amostra, a m6dia di6ia correspondente estima-se em 0.71(2.8) : 2.0 l<Pa

(equasdo t3.91).

Superficie Diferenga
t6rmica em
relagdo ao ar

pg-41--q--t--e-,-p-?4

(25 a 18)

22.4+ 1.8

(24 a 19)
21.8 + 1.0

Q9 aza)
26.1+ t.5

(48 a 36)
41.2 + 3.7

26.5

T:lrf-c)

E interessante a sugestdo (ver Quadro 3.4) de que a geometria da superficie

influencia a sua relag6o de estabilidade termodindmica com o ar em regime turbulento

(naturalmente at6 certo limite). As copas esfer6ides dos sobreiros e dos pinheiros-

mansos, com alturas entre 1 e 2 m, aproximadamente, interagiram com o ar de tal forma

que as suas temperafuras foram consistentemente inferiores d do ar mas semelhantes

entre si. o atraso t6rmico (7" - T) m6dio da vegetagdo, em relaglo ao ar, foi -4 "C (i.e.,

Quadro 3.4. Temperatura radiativa de v6rias superficies; press6o de vapor, er(T);
diferenga t6rmica (T - T^)entre a superfici,e e o ar; d6fice de pressdo de vapor (DPn.

ls T,: 26.5 oC; s : 2.2 ms-1; Re : 506W m-2. Mitra, 13:00-13:30 h;20lMaiol2}02.

Temperatura e,(T)
("C): (kPa)
(intervalo)

DPV (kPa)
do elemento
em relagdo
ao ar.

Sobreiro (copa)

[0.8, 1.6] m

Pinheiro (copa)

[1.5,2.5] m

Gramineas
(< 0.3 m)

Superficie do
solo

Atmosfera
(a2m)

2.7 + 0.3

2.6 + 0.2

3.4 !.0.3

8.0 t 1.6

2.1

(8.s a 1.5)

-4.1 + 1.8

(-7.s a2.5)

-4.7 !t.0

-2.5 a0.5

-0.8 r 1.0

(9.5 a21.5)
14.7 + 3.7

0.0

1.6

1.6

2.0

4.8

0.9
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sobreiro), -5 'C (pinheiro) e -0.8 
oC (graminea; diferenga que n6o 6 significativamente

diferente de zero).

A superficie transpirante da graminea, altura entre 20 e 30 cm aquece mais do quO as

6rvores jovens das esp6cies indicadas, indicando que a resist6ncia radiativa na

vegetagdo baixa 6 maior do que na vegetagdo alta. O gradiente vertical do DPWA fluxo

de vapor de 6gua 6, 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 oC a temperatura do ar, a 2 m de acima

do solo. No entanto, a temperatura radiativa do solo ser6 sempre superior d da folha

gigante n6o transpirante (com iigua confinada no seu interior) devido a duas razdes

fundamentais: a) o solo tem menor calor especifico do que o material vegetal e este

menor qrue a 6gaa; b) o solo irradia s6 por uma frente, ao contrSrio das folhas. Ou seja, o

solo 6 menos eficiente do que as folhas nas trocas energ6ticas com o ar. De acordo com

o quadro 3.4, a temperatura m6dia do sistema (22.4 f 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 t6rmico.

A consequ6ncia directa da relativamente baixa eficiCncia do solo nas trocas tdrmicas

com o ar 6 que, por estar sempre mais quente que este, tem maior potencial de

evaporagSo, durante o dia. Acresce ainda o facto da "pelicula" (n6o camada!) superficial

do solo, estar sempre seca. Em conclusio, 6 sempre introduzida uma incerteza, de

magnitude varifvel, quando e ttilizada a temperatura do ar para inferir a pressdo de

saturagdo de vapor de uma vegetag6o activamente transpirante se n6o forem tidas em

conta outras causas que controlam a temperafura da folhagem, nomeadamente, a

geometria da superficie e a sua interacgdo com o vento, a radiagio disponivel, regime

hidrico, etc.. Uma chamada de atengdo para a importdncia do peso relativo do grau de

cobertura (GC S 1) vegetal e do solo nri. No exemplo em discussio, a temperatura do

sistema iguala a temperatura do ar para C : 0.97, i.e., caso das gramineas, e 0.03 para o

solo. Com efeito, d data referida, a graminea cobria totalmente o solo. Uma vegetagdo

cobre "completamente" o solo para C> -0.7 (Richtie, 1983; Smith, et al.,1992).

DPV e discriminagdo ambiental da eficiAncia do uso da dgua

A nog6o do "potencial transpirat6rio" da planta e o d6fice de pressdo de vapor (DPV,

ou D) do ar s6o indissoci6veis do conceito de produtividade prim6ria da 6gua nos

l5
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ecossistemas agroflorestais. Sinteticamente, a eficiOncia do uso da 6gaa (WUE, i.e., kg

de biomassa (fitomassa) seca (BM) por kg de 6gua transpirada) e o DPV variam em

sentido contriirio e, ndo sendo a relag5o inversamente proporcional, a ordenada na

origem 6 diferente de zero (Moreira, 1981; Tanner & Sinclair, 1983). A anilise conduz

i expressdo linear decrescente WTJE: a+pD'l que 6 apenas aparentemente hiperb6lica;

o inverso da eficiOncia do uso da 6gaa define o custo hidrico marginal da fitomassa

(cHB: ywuD.

Mais pormenorizadamente, define-se WUE : (Fb-Rp)/(U+Eu), podendo cada termo

presente na equag6o ser definido mecanisticamente; o numerador representa a

fotossintese liquida (diferenga entre a fotossintese bruta (F6) e a respiragdo total (Ro) e o

denominador representa a 6gm gasta pelo ecossistema na transpiragdo (t/) e na

evaporagSo (E ) nAo biol6gica. Numa aniilise detalhada, 6 conveniente a discriminagdo

da respiraqdo total na respiragdo de crescimento (R"), que 6 fungio Qrc da temperatura

dos tecidos (cl Monteith, 1972), e na respiragEo de manutengdo (X,,), que 6 fungdo da

biomassa presente (Caylor & Shugart, 2004).

A equagdo de definigdo da llUE encera complexidade, resultante da independOncia

apenas parcial entre a fotossintese e a transpirag6o, fungdo do DPV. Pelo menos, estes

dois processos fisiol6gicos dependem da condutdncia estom6tica e da radiag6o solar e,

tamb6m, da condutincia aerodin6mica. Do ponto de vista fitoclim6tico, a relagSo entre

IWE e D ndo prev6 ser possivel a produgdo vegetal em ambientes com atmosfera

saturada (com DPV:0), utilizando os actuais e naturais genomas vegetais. Al6m disso,

a diminuigdo da WUE preconizada pela mesma relagdo implica o aumento do custo

biol6gico marginal da 6gaa transpirada d medida que o grau da secura atmosferica

aumenta, quando a 6gaa do solo ndo 6 limitante.

Em termos mais priiticos, pode definir-se ,ytlE : LBIWLU, que 6 a razdo entre o

incremento A da fitomassa (kg IBM ^-') 
pelo incremento da 6gua transpirada (em kg

[HzO] m-2 [solo]), no mesmo intervalo de tempo. Para averiguarmos a tend6ncia sazonal

da MEF do sobreiro, cingimo-mos apenas ds determinag6es feitas em 19 de Abril (dia

do ano 109), 03 de Maio (dia 123),03 de Julho (dia 154) e 07 de Agosto (dia2l9) de

2002, o que determina tr6s intervalos de tempo sequenciais; a sdrie correspondente da

MEF foi93, 1I7,153 e 190 g lMFlm-2 [folha], em que cada valor se refere a uma

amostra de trinta folhas colhidas em dez 6rvores. A multiplicagdo da MEF pelo fndice

de 6rea foliar (LAI) m6dio igual a 3.3 m'2 [folhas] m-2 [solo], o valor representativo do

t5
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intervalo 3.0-3.54 (ver SecASo $3.8), converte a MEF em biomassa foliar (BW,
enquanto a iryaa transpirada por unidade de 6rea do terreno foi determinada com base na

estimativa do fluxo de seiva (Sec96o $3.9.3.1).

Nos tr6s intervalos de tempo referidos, a IWE referente ds folhas (portanto

subestimada) atingiu 3.03, 1.13 e2.07 e glBMfl tg-' [HrO]; pela mesma ordem, a

m6dia do DPV igualou 0.89, 1.0 e 1.48 kPa e se forem consideradas duas classes de

DPV, i.e., menor ou igual e superior 1.0 kPa, a eficiOncia do uso da 6gua 6 recalculada

como 2.08 e 2.07 g tBW tg-' [ft O]. De qualquer modo, a WUE mostrou uma

tend6ncia temporal descrescente e o menor valor indicado (: 1.13) correspondeu ao

periodo em que a transpiragio foi mais elevada. No entanto, se o aumento da BMF foi

continuo entre 19 de Abril e 07 de Agosto e a transpiragdo comegou a diminuir a partir

de l5 de Junho (Secgdo $3.8; Fig. 3.38), a diminuigdo sazonal da WUE evidenciada pela

6rvore 6 atribuida d uma maior sensibilidade da transpiragdo ao encelramento dos

estomas do que a fotossintese, em resposta ao aumento do DPV, essencialmente para

valores superiores a 1.5 kPa.

Quadro 3.5. D6fice de press5o de vapor (DPV; kPa) do dia m6dio mensal, no
quinqu6nio 1996 a 2001 (linha superior) e em2002 (linha inferior).

15

DPV Jan Fev
kPa-1ie6l--
2001 0.30 0.46

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

20

0.67 0.66 0.72 r.51 r.73 r.36 r.25 0.84 0.46 0.28

2002: 0.29 0.40 0.49 0.62 0.75 l.l9 1.51 1.38 0.76 0.61 0.38 0.31

A curva anual do DPV no local de estudo em 2002 exibiu a mesma tend6ncia que no

periodo plurianual 1996-200t (quadro 3.5), mostrando que o DPV 6 consistentemente

superior a 1.0 kPa apartir de Junho, inclusive. Para o periodo pluri-anual, o intervalo

m6dio do DPV m6ximo mensal foi 1.73 !0.52 kPa, em Julho, a m6dia da curva anual

foi 0.88 kPa e o intervalo mddio minimo foi 0.3 +0.07 kPa (comum aos meses de

Janeiro e Dezembro).

Em termos ecofisiol6gicos, no periodo chuvoso e relativamente frio, com valores

minimos do DPV, a actividade vegetal das quercineas perenif6lias 6 essencialmente

refreada e limitada pela hu insuficiente e pelas baixas temperaturas (termoperiodismo)

(Iipez et al.,200lb1' 56, 2001). O m6ximo da curva do DPV, no Verdo, coincide com

os m6ximos da radiagdo e da temperatura e com o minimo da 6gw disponivel no solo.
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A falta de Sgtta associada ao aumento do DPV, na sequ6ncia da transigSo da Primavera

para o Ver6o, induz o stress hidrico e promove a foto-inibigdo que, juntos, acabam por

provocar a diminuigdo da capacidade fotossintdtica e da eficiOncia de carboxilagdo das

folhas do sobreiro, efeitos que s6o amplificados pelo aumento da temperatura da folha

(Tenhunen et al., 1985: Fig. 7; p. 316). A tripla agressSo ambiental de stress hidrico,

t6rmico e foto-inibit6rio pode explicar a diminuigdo da WUE da iirvore.

3.2.4 Variagflo temporal e espacial do vento e a resistOncia aerodinf,mica

O vento 6 ar em movimento promovido pela diferenga de pressdo atmosferica entre

volumes elementares de ar no campo da pressdo atmosf6rica. O facto da press6o de um

g6s (ar) ser determinada pela temperatura, 6 intuitivo que na origem das flutuag6es da

press5o atmosferica observadas, estdo as flufuag6es tdrmicas aleat6rias. Existe, entdo,

um campo da press6o associado a um campo t6rmico e ambos manifestam gradientes

temporal e espacial. Nos sistemas naturais, a temperatura 6 determinada por radiagdo

(irradi6ncia) e existe aquecimento desigual entre os continentes, as grandes massas de

6gta e a pr6pria atmosfera. Logo, na origem dos ventos est6o duas transformagdes

energdticas: a transformagdo da energia radiante em energia t6rmica e da energia

t6rmica em energia cindtica do ar.

Os gradientes de pressdo s6o responsdveis pela turbulCncia mecdnica do ar enquanto

os gradientes t6rmicos pela turbulOncia convectiva e ambos os tipos de turbulOncia s6o

influenciados pela estado da superficie, no sentido de que os elementos rigidos d

superficie constituem obst6culos naturais ao vento e os gradientes t6rmicos entre a

superficie e o ar podem atingir valores apreci6veis.

A an6lise espacial cl6ssica 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

camadade ar atd cerca de dois metros acima da superficie.

A. Variagdo temporal do vento

Na Fig. 3.7, apresenta-se a cr6nica de u(t) num "ponto", d cota z: 1.7 m e durante 24

h, em que a velocidade do vento foi captada com uma frequ6ncia de leitura de 10 s e

m6dia registada de 10 minutos, no periodo de 24 h (1440 min). A curva u(t) representa a

velocidade m6dia em intervalos de 10 min e as amplitudes de flutuaqdes aleat6rias
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aumentam com o avangar do dia, sendo mais acentuadas em torno do meio-dia solar,

enquanto o coeficiente de variagdo se mostra sensivelmente constante. A curva u(t)

cobre o intervalo entre 0.0 e 3.5 m s-1. Durante a noite, o ar foi relativamente calmo (ca.

1 m s-r) enquanto, durante o dia, o regime do vento foi moderado; a m6dia difuria de u

foi 1.7 + 0.9 m s-t. Nesse dia, a razdo entre velocidade diurna e a / velocidade noctuma

do vento foi l.9ll.4: I.4, diferenga que pode ser atribuido i variag5o da temperatura do

ar.

4

3
o
E:2
s,

1

0

300 600 900 1200 1500

tenpo (nin/24h)

Fig. 3.7. Flutuagdes
aleat6rias da componente
horizontal da velocidade do
vento (m/s) num "ponto" (z

1.7 m), captadas com
frequ6ncia de 10 s e escrita
a m6dia de 10 min durante o
periodo de 24h em
3U03198.

25

A comparagEo entre a Fig. 3.8 e a Fig. 3.7 mostra que o intervalo de variagSo

diminuiu de [0.0, 3.5] para 10.4,2.91ffi s-1, quando o passo de integragSo foi alargado de

l0 min para 240 min (4 h). No entanto, a m6dia e o respectivos desvio-padrdo sdo

conservados, podendo afirmar-se que o periodo de integrag6o de 4 horas 6 suficiente

para representar a variagdo di{rra 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 ditma 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 estoc6stica. A

efrciOncia computacional e robustez do cSlculo 6 sempre um objectivo a atingir em

modelagdo. A velocidade m6dia mensal do vento, ao longo do ano, 6 apresentada no

quadro 3.6.

A velocidade m6dia mensal do vento 6 quase constante, tendo variado entre 2.5 e 3.1

m s-l (quadro 3.6), que caractenzaum regime aerodindmico moderado. A velocidade do

vento pode ser expressa em diferentes resolugSes temporais; os mesmos dados da Fig.

3.7 est6o resumidos na Fig. 3.8 para periodos de 4 h, em 31 de Margo de 1998.
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Quadro 3.6. Velocidade m6dia do vento ao longo do ano. M6dia anual: 2.7 (10.2) m s-l;
limites de variagdo 2.4 e 3.1. Altura do anem6metro (CGE) ,4 m. 1996 a200I.

MAs Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul 4sp- let Out Nov Dez
u
m/s 2.9 2.7 3.03.12.42.92.7 2.52.62.62.52.8

20

U'

E
d
tr
o

3,5 -
3,0 -t

2,5 )
2,O

1,5
1,0
0,5
0,0
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hora (31/03/98)
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I
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4

2

0

3

Fig. 3.8. Velocidade do vento a 1.7
m acima do solo no periodo de 24
h: leitura autom6tica de 10 em 10 s
e escrita da m6dia em cada 240
min ( h). M6dia di6ia:1.7 (t 0.9)
m s-1; intervalo de variag6o: [0.4,
2.91 m/ s. Data: 3 I / 03 198.

Fig. 3.9. VariagSo da velocidade do vento
com a altura no campo experimental
(2001). A velocidade do vento foi medida
a 6 m de altura, na estagio do Centro
Geofisica de 6vora (Mitra, 2001), a ca.
200 m de distAncia do campo de ensaio
(para a mudanga de refer6ncia, ver texto).
Caracteristicas da superficie: h: 1.47 m;
d:1.13 me zo:0.038 m (ambos em o/o

de h).

B. Variagdo espacial: perfil vertical do vento

A exist6ncia do perfil vertical da componente horizontal da velocidade do vento

deve-se d turbul0ncia do ar, o que significa que esteo estratificadas superficies de

corrente com velocidades diferentes. Disso, resultam trocas de momento cin6tico do ar,

entre camadas horizontais do ar, o que induz o transporte de outras esp6cies quimicas

presentes na mistura gasosa. E necessiirio determinar a resist6ncia aerodindmica (r,) ir

difusdo a esses fluxos, sendo ro adeqradamente quantificada dadas z. e z(z). Nas

condig6es de superficie indicadas (quadro 3.7), com os pardmetros de geometria h: 1.4

m, d : 1.08 m a ZoM : 0.14 m, as m6dias da velocidade de atrito e da resist6ncia

aerodindmica foram u*:0.34 + 0.03 m s-l e ro:29 t 2 s m-1. Estes s6o os valores

tipicos destas entidades fisicas do ambiente aerodindmico da 6rea de estudo.

25
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d = 1,13 m
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Quadro 3.7.
aos valores
Pardmetros:
199612001.

Velocidade de atrito (u.) e resistOncia aerodindmica (r") correspondentes
da velocidade m6dia do vento ao longo do ano m6dio (ver quadro 3.6).
altura da vegetagdo h : 1.4 m, d : 1.08 trt a ZsNr: 0.I4 m. Ano m6dio

MAs
U*

m/s
ra
s/m

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

0.36 0.36 0.36 0.39 0.32 0.4t 0.40 0.37 0.34 0.33 0.34 0.33

ra

(0. l2)
s/m

1] ?l ?l_ ? ?e_

85 67 70 74 Bl

A resistEncia aerodindmica depende da altura da superficie sobre a qual o vento

exerce a pressdo de atrito. A Fig. 3.10 destaca este t6pico com base nas curyas da ro,

para a superficie de refer6ncia com 12 cm de altura (h") e para a superficie arbitritia,

com h : L4 m. Na terceira linha do quadro 3.7 frgulram os valores de r, referentes a i
superficie vegetal baixa, com a altura indicada constante, ao longo do ano, e para a qual

a m6dia de ro e 82 + 6 s m-l; nota-se que este valor 6 o quddruplo do valor da resistdncia

aerodin6mica da vegetagdo alta. E claro que, para u(z) constante, quanto menor ro (e a

altura), menor 6 a eficiCncia das trocas de massa, energia e momento entre a superficie

rugosa e a atmosfera. Por exemplo, verific6mos noutro estudo (Lima, 1996) que a

temperatura radiativa (Zr) da relva, com 5 cm de altura e em conforto hidrico no

lisimetro (Estag6o de Culturas Regadas de Alvalade-Sado, I.N.I.A.), era mais elevada

do que a temperatura do ar (7u), no mesmo ambiente em que uma cultura de milho (> 2

m de altura) saud6vel se mostrava menos quente que o ar.

272826 30293026
83808377777B73

l0

t5

20

100

80

E60
B
o40

20

o .l - - _,
9s {d {9' )$\ 9d 

"{r'

Fig. 3.10. Resist6ncia aerodinAmica ao
longo do ano sobre duas superficies
vegetag6o com alturas de 12 (- ^ - )
e 140 cm (- r- ).
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A conclusdo 6 que diferentes superficies vegetais em transpiragdo, que tenham

diferentes alturas de rugosidade, desenvolvem regimes de estabilidade atmosferica

tamb6m diferentes. Em igualdade de outras condigdes (como total cobertura do solo), o

fluxo de calor sensivel positivo na relva diminui a energia disponivel ai, em relagEo d

energia disponivel na cultura do milho. O resultado 6 a cultura do milho apresentar um

coeficiente cultural m6ximo (para a 6gua transpirada) maior do que o da relva. Esta

conclusfio est6 em conformidade com o padr5o da FAO sobre coeficientes culturais

(Smith et a1.,1992; Allenet a1.,1998).

3.2.5 Precipitagflopluviom6trica

A distribuig6o anual caracteristica da precipitag5o no clima mediterrdnico local est6

ilustrada na Fig. 3.1la-d, referente aos seis ciclos hidrol6gicos entre 1996 e2002.Em

5/6 dos anos, a maior parte da precipitagdo ocolreu nos meses de Invemo,

concretamente, nos ciclos hidrol6gicos mais hrimidos de 199611997, 199711998,

19981 1999, 2000 12001 e 2001 /2002.

O ciclo de 1998/1999 foi um ano "seco", mas com uma distribuigdo inintemrpta,

enquanto o ciclo seguinte (1999/2000), iggalmente "seco", teve uma distribuigdo

irregular e atipica da precipitagdo mensal. Nesse ciclo, o periodo de maior concentragdo

(73%) das chuvas deslocou-se parua 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

continuamente26.SYo (100.5 mm) do total, d m6dia de -14 mm/m6s.

O gr6fico b) revela que os dois primeiros ciclos hidrol6gicos e os dois riltimos, mais

hrimidos em relagfio d precipitagdo m6dia anual de 644 mmparaBvoru (s6rie clim6tica

de 1931 a 1990, cf www.meteo.pt) e os restantes foram "secos", na medida em que a

precipitagfio anual foi cerca de metade da normal climatol6gica. Por ordem cronol6gica,

a precipitagio anual perfez 824.5, 1016,319.7,376,90I e 703 mm por ciclo

hidrol6gico, de Setembro a Setembro. A m6dia da s6rie (i.e. 690 mm) superou em25o/o

a normal climatol6gica da precipitagdo e o seu coeficiente de variagio (CV) foi 4lyo. A

m6dia para os quatro anos hidrol6gicos hrimidos atingiu 863 mm, com CV igoal a l5o/o.

l5
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Fig.3.11 Variagdo anual da precipitagSo nos ciclos hidrol6gicos de 1996197 a200012002,na
Mitra: a) precipitagdo mensal; b) precipitagSo acumulada por ciclo; c) disfribuigdo
da precipitagSo relativa ("F_mdd" : curva mddia)

] fig. 3.12. Precipitagdo di6ria e anual
(738 mm) em 2002, com VerSo
virtualmente sem chuva.
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O conjunto das curvas de frequ6ncia no painel c) da figura anterior apresenta

distribuigdes semelhantes d da precipitag6o m6dia da s6rie, excepto aquela referente ao

ciclo seco de 1999/00, com -27% de d6fice de chuva acumulado at6 o m6s de Margo. A

maior parte (516) dos ciclos hidrol6gicos apresentados determinou, at6 ao fim do m6s e

Margo, a m6dia da frequ6ncia acumuladada precipitagdo igual a 0.787 + 0.115 (2.e.,

enfie 67.9 e 92.6%). Em m6dia, portanto, dos 2lo/o (ou 147 mm) da chuva restante,

cerca de 85,4oh (126 mm) da precipitag6o primaveril distribuiram-se, essencialmente,

entre os meses de transigSo (Abril e Maio).

Do ponto de vista da relagio entre o uso da ilgua pelo ecossistema e a distribuigflo

anual da precipitagSo, repara-se que as chuvas de Inverno repdem as reservas hidricas

do solo, precisamente no periodo de dormCncia vegetativa do sobreiro. A 6gaa infiltrada

nesse periodo 6 entSo absorvida pela 6rvore mais tarde, na Primavera, ap6s a emissdo

das novas folhas.

O facto de a elevadataxade infiltragao (f,: I 084 mm dia-l) do solo franco-arenoso

superar a intensidade m6xima da precipitagdo cria condigdes adequadas que minimizam

as possibilidades de haver excesso de Sgtanazofla das raizes e eventuais sifuagdes de

an6xia. A adequada drenagem interna do solo 6 assegurada em condig6es de solo

saturado porque a taxa de infiltragSo 6 uma ordem de grandeza superior i intensidade

m6xima da precipitagdo di6ria. V6-se na Fig. 3.12 que a precipitagdo miixima dirlria de

"ponta", em2002, ocorrida no Outono, atingiu 36 mm dia-l. O resultado da restrigdo da

precipitagdo di6ria "significativa" a intensidades > l0 mm dia-l produziu uma s6rie de

trinta epis6dios (dias) que totalizaram 67oh do total anual; a sua m6dia coffespondente

igual a 16.5 (t 2.3) mm dia-l (alfa : 0.05; n : 30) 6 considerada como sendo a

intensidade tipica da precipitag5o do clima local da Mitra.

No dmbito da eco-hidrologia dos ecossistemas de tipo savana, a sua dindmica 6

determinada pelos recursos hidricos limitados (Joffre et al., 1999; Porporato &

Rodriguez-Iturbe, 2002; Baldocchi et al., 2004). Assim, a persist6ncia do ecossistema

no tempo, depende da probabilidade de sobreviv6ncia das 6rvores em resposta aos

efeitos da alterndncia entre anos secos e anos hrimidos, bem como da duragdo dos ciclos

de seca clim6tica. Durante os ciclos de seca climitica, o fitossistema recruta ou deixa

perecer individuos, em fungdo dos recursos disponiveis (Friend et al. 1997; Rodriguez-

Iturbe, 2000). No ciclo anual, a resposta d questflo da sobreviv6ncia ao stress hidrico

sazona| por exemplo, das quercineas arb6reas mediterrdnicas, obtdm-se no quadro dos

l5
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mriltiplos mecanismos fisiol6gicos de resist6ncia fisiol6gica i seca desenvolvidos e

adoptados pelas 6rvores ao longo da sua hist6ria evolutiva (Joffre & Rambal, 1993;

Joffre et al.1999).

Assim sendo, mais do que a capacidade de armazenamento hidrico do solo, ou o total

da precipitag6o pluviom6trica acumulada anualmente nos climas em discussdo, a

distribuigdo temporal da precipitagdo e o aspecto mais relevante a ter em conta no que

diz respeito i din6mica da vegetagdo e i persistCncia dos ecossistemas do tipo

mediterrdnico (Joffre et al. 1999; Guswa et a1.,2005). A prop6sito da variabilidade

interanual daprecipitagdo,o painel b) da Fig. 3.11 ilustra o car6cterhrimido dos dois

anos imediatamente ap6s a implantagdo do sobreiral e do quarto e do sexto anos

seguintes, contrariados pela precipitagdo anual de classe minima em anos intermddios,

como no caso do terceiro e do quarto anos. O facto de n6o ter ocorrido d6fice hidrico

significativo nos dois primeiros anos pode explicar, em boa parte, o sucesso da

sobreviv6ncia (92%) das 6rvores.

A frequ6ncia(f^) dos dias hrimidos (p:r 0.2 mm) 6 uma importante propriedade da

dindmica estoc6stica da s6rie temporal da precipitagdo. O ano m6dio da s6rie que temos

vindo a considerar teve a seguinte distribuigdo de frequOncias m6dias mensais (1996 a

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

15

Out
0.38

Fev Mar
0.35 0.38

MOs

/;
Jan
0.51

Abr Mai Jun Jul Ago Set
0.47 0.38 0.1s 0.19 0.09 0.30

Nov Dez
0.49 0.49
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3.3 Temperatura superficial e perfil t6rmico do solo para L
determinagiio da condugflo de calor no solo

3.3.1 Introdugilo

O balango energ6tico d superficie do solo depende da temperatura superficial e a

variag6o desta ao longo do dia relaciona-se com a taxa de condugdo (acumulag6o) de

energia sob a forma de calor. Nos casos mais comuns, a exclusdo de contribuigdo

geot6rmica significativa e a ausOncia de reac96es de desintegrag6o nuclear implicam

que a causa primilria da temperatura do solo seja a radiagdo solar incidente e isto

significa que a temperatura superficial tem a mesma tendGncia temporal que a

irradi0ncia. Igualmente, a temperatura do solo 6 parcialmente determinada pelas tocas

de calor sensivel (convecg5o) entre o ar e o solo, na interface solo-atmosfera. Deste

modo, a temperafura do solo pode ser relacionada quer com a temperatura do ar quer

com a radiagdo solar. Assim, a temperatura do solo em qualquer profundidade 6

interpretada como o resultado da condug6o do calor, apartir 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 superflcie

dependem, adicionalmente, do estado fisico desta, nomeadamente no que se refere ao

coeficiente de reflexEo, d rugosidade, estrutura e grau de ensombramento do solo.

Assim, a fitomassa, por extinguir a radiagdo que a atravessa, condiciona a temperatura

do solo ensombrado, da mesma forma que todos os corpos numa sala est6o em

equilibrio t6rmico, na aus6ncia de radiag6o directa. Paralelamente, 6 conhecida a

importincia da absorg6o e da emissdo da radiagdo electromagn6tica no balango

energ6tico d 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 dmbito do balango energ6tico envolve

o fluxo de calor sensivel e a condug[o do calor no solo, o fluxo de calor latente; a

temperatura 6 tambdm uma vari6vel chave no estudo da disponibilidade da 6gn,

centrada no potencial quimico, no tempo fisiol6gico e taxa de crescimento (fotossintese

e respirag6o), na taxa de mineralizagdo da matdria orgdnica, actividade microbiana.

Nesta secgdo analisamos a temperatura do solo da superficie at6 60 cm de

profundidade, em situagdes contrastantes de humidade e quantidade de mat6ria vegetal

presente, em periodos sub-di5rios, di6rios e mais longos.

t0
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Relacionado com a disponibilidade energltica, 6 objectivo a determinagSo da

condugdo m6xima de calor no solo e da profundidade di6ia de penetragSo da onda

t6rmica superficial e do fluxo de calor no solo por condug6o.

3.3.2 lVariagflo temporal e espacial da temperatura do solo

O regime t6rmico natural do solo 6 governado por duas condig6es de fronteira: o

padrdo temporal (e.g., anual) da temperatura superficial (T*o) e a temperatura

subsuperficial mais ou menos constante a partir de viirios metros de profundidade

(Givoni, 1994). Em superficies extensas e homog6neas, "a temperatura de

profundidade" iguala a m6dia anual normal (longo termo) da temperatura superficial.

Contudo, a nivel da microescala, a temperatura superficial 6 influenciada por factores

locais, como a orientag6o 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 6 analisada a evolugdo difirta da temperatura do solo atrav6s da apreciag6o

do perfil vertical com medigSes sistem6ticas 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

radiagdo solar incidente. (O modelo de Parton ser6 apresentado no item seguinte que

explora o efeito da vegetagdo sobre a temperafura do solo). Os tratamentos "Lav-pSb.s"

e "Lav-pSb.c" de solo lavrado com plantag6o de sobreiro, sem ("s") ou com ("c" ) ervas

sEo utilizados para referenciar as variantes de solo nu e de solo coberto,

respectivamente.

A an6lise seguinte aprecia tr6s resolugdes temporais dos resultados da temperatura do

solo: frequ6ncia de 4 horas, di6ria e sazonal. A temperatura do solo 6 identificada T"(z),

com z em centimetros.

l5
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a) Padrdo didrio da temperatura em solo nu
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Fig. 3.13 Temperatura do solo nu registada com frequ€ncia de 4 horas, a 10, 30 e
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Janeiro (1998). Humidade no solo
(10125 30): 0 :0.25 m3 m-3 (occ : 0.20 m3 m-3 ).

A Fig. 3.13 exemplifrca a evolug6o di6ria da temperatura do solo a 10, 30 e 60 cm de

profundidade (z), com base em m6dias registadas de 4 em 4 h, durante os primeiros

cinco dias do m6s 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 diiria do solo evolui tipicamente segundo uma onda,

cujo m6ximo, d medida que aumenta a profundidade, tende a atrasar-se em relagdo ao

meio-dia solar. A onda t6rmica 6 bem evidenciada i profundidade de 10 cm (uma

camada superficial), mas 6 j6 muito atenuada para z > 30 cm em Janeiro. Na camada

mais superficial, distinguem-se dias (Fig. 3.17) em que a onda tdrmica teve um

andamento tipico e outros em que essa normalidade foi perturbada (dias 2 a 4). A onda

t6rmica na camada superficial do solo tem um perfil di6rio normal dos dias com

nebulosidade (neb) uniforme em ambas as situagSo de cdu totalmente nublado (neb: l)
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 flutuagio diSria do que nos dias I e 5, de cdu limpo. A temperatura do solo

a 10 cm de profundidade (Tr(10)), variou, nas duas situagOes extremas, entre o minimo

de 4.0 oC e o m6ximo de 13.8'C (dia 1) e entre 6.3 e 13.1 "C (dia 2),para amplitudes de

flutuag6o em torno da m6dia iguais a 4.9 oC e 3.4"C, respectivamente. O quadro 3.8

25
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apresenta os valores minimos, m6ximos, m6dias e as amplitudes de flutuagdo

correlativas ds tr6s profundidades identificadas no texto, em Janeiro:

Quadro 3.8. Valores tipicos da temperatura do solo ao longo do dia, a diferentes
profundidades, com as condigdes micrometeorol6gicas: valores extremos e amplitude
de flutuagdo da onda t6rmica, nos dias I (c6u limpo) e 2 (tarde nublada) de Janeiro
(1ee8).

Temperafura (oC) do solo em Janeiro
Dia z MSxima Minima M6dia Amplitude

de flutuaq6o
(gr0 CQ C-q (:_c) ("c)

10

30
60

13.1

10.4
10.9

13.8

8.9
11.1

6.3
8.1

10.1

4.0
8.0

10.0
10.6
9.2

10.6

7.4
8.3

10.6

3.4
1.2

0.4

4.9
0.45
0.55

10
30
60

l0

l5

A amplitude (A(z) ) de flutuagdo t6rmica no solo 6 atenuada com a profundidade

porque na difus5o do calor entre duas camadas consecutivas, parte da energia aquece o

solo, de capacidade t6rmica finita. A(30) e A(60) foram em m6dia inferiores a l(10) que

superou os 3 oC na camada mais superficial (quadro 3.8).

As curvas de T"(z) para as tr6s profundidades referidas foi correspondem a solo

hrimido com humidade (0) m6dia entre 0.14 (z: l0 cm) e ca. de 33 m3 m-3 (r:30 e z:
60 cm). A forma das curvas T"(z) 6 atribuida primariamente ds condigdes de radiagdo

incidente, por sua vez condicionada pela nebulosidade.

O carhcter da flutuagEo peri6dica da temperatura do solo est6 mais claramente

realgado no Ver6o, como nos cinco primeiros dias de Julho representados na Fig. 3.14,

em condigSes meteorol6gicas associadas a dias de c6u limpo, intensa irradidncia e

temperatura do ar mais elevada, bem como baixa humidade no solo. A tend€ncia do

atraso da ocorr6ncia da temperatura m6xima (Z<-*l) nas camadas mais profundas do

solo 6 evidente quando se comparam 7.r-*i(10) e 7q*"*;(30) mas ambigua para

7.1-*y(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 relag6o ir "camada superficial" sugere que o registo de

7r(z) deve ser mais frequente do que as 4 horas adoptadas se o objectivo fdr o de captar

20
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o comportamento rigoroso da variagdo espacial das propriedades da onda no periodo

di6rio.

O dia tipico, em termos da temperatura do solo referente aos cinco dias de Julho (Fig.

3.14),6 descrito pelos valores tipicos da temperaitra Tr(z) que, para z crescente foram:

a) temperatura mlnima: I7.8 (+I.2),20.5 (+0]) e 19.2 (10.4) "C; b); temperatura

mdxima: 32.7 (12.7),25.4 (11.2) e 21.6 (10.2) "C; c) temperotura mddia: 23.9 (+1.4)'

23.0 (10.8);203 (t0.2) oC. As amplitudes t6rmicas A(z) respectivas calculam-se como

as semi-diferengas entre m6ximas e minimas, logo, A(10) : 7.5, A(30) : 2.5 e 4(60) :
L2"C, no ciclo di6rio.

A temperatura m6dia (24'C) da "camada superficial" nos primeiros cinco dias de

Julho, foi 2.7 vezes superior i m6dia (9 "C) observada nos primeiros cinco dias de

Janeiro, aproximando a sua diferenga a amplitude t6rmica anual no solo igual a 15.0 oC,

a l0 cm de profundidade.

Fig. 3.14 Temperatura do solo nu registada comfrequancia de 4 horas, a 10, 30 e
60 cm de profundidade, de 1 a 5 de Julho (1998). Humidade no solo: 0.15
m'm-3.

Em regra, deve verificar-se uma onda tdrmica no solo com um m6ximo no periodo de

24 horas, desde a superficie at6 a uma dada profundidade z*, a partir da qual T"(z > z*\

se mant6m constante, ao longo do ano. Como se pode verificar na camada superficial,

T,(10) exibe maior amplitude de flutuagEo do que, por exemplo, a 60 cm (quadro 3.9).

Naturalmente, em igualdade de outras condigoes, espera-se que a amplitude de

flutuag6o tdrmica d superficie seja a mdxima observada, no perfil vertical da

temperatura do solo.

l5
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A temperatura superficial (Zr(0) ) instantdnea 6 convenientemente medida com um

termorradi6metro munido de um filtro de radiagdo sensivel numa banda tdrmica da

regiEo espectral do infravermelho (I.V.) pr6ximo. No entanto, podem usar-se

termistores localizados a uma profundidade inferior a 1 cm (cl Horton & Wierenga,

1983) para medias hor6rias ou sub-horarias da temperatura. Na aus6ncia de medig6es,

7,(0) pode ser estimada (cl Quadro 3.9) pelo modelo de Parton (1984), analisado na

p6gina 108.

t0 Quadro 3.9. Temperatura ('C) mddia do solo franco-arenoso em diferentes
profundidades (z) para as quatro estag6es climiiticas em 1998 (Mitra). Entre parOntesis

est6o representados o mSximo e o minimo de cada s6rie mensal.

M6s (estaglo) z:0 cm z:10 cm
(Parton, 1984;

z:i0 cm z:60 cm

(18.5-10.0) (16.3-10.e) (rs.2-12.s) 
i

28.1!2.s 23.3 + 1.8.

Jan. (Inverno)
(Max-Min)
Abril
(Primavera)
Julho (Ver5o)

Novembro
(Outono)
Diferenga

(27.7-8.7)
33.7 + 4.3
(4r.3-24.s) (3r.s-22.3)
21.3 + 2.6 10.1

(2s.t-16.3) (15.s-6.5)

26.7 + 2.1

29.3-22.2
I 1.1

(1s.6-7.s)

(3t.s-22.3)

l5

Jul. - Jan. ("C) 21 .5 20. 1 1 6. I 13. I i

A temperatura superficial do solo segue a tend6ncia geral da temperatura do ar: mais

baixa durante a noite, ou no Inverno, e mais alta durante o dia, ou no Ver6o (Fig. 3.14;

Quadro 3.9). O resumo da temperatura Tr(z) no quadro 3.9 evidencia quer a variaqdo

espacial quer a variagflo anual da temperatura do solo no volume aparente de controlo

com 60 cm de profundidade.

No espago e no tempo, as diferengas de temperatura observadas no solo sustentam

maiores gradientes t6rmicos e maiores amplitudes de flutuagdo diilrlra i superficie. As

temperaturas mais elevadas nas "camadas superficiais" dos solos s6o parcial e

directamente respons6veis pelos acentuados valores do potencial maticial tipicos do

solo seco ao a\ temperaturas do solo elevadas induzem maiores taxas de evaporag6o e

transpiragdo e, consequentemente, fipida dessecagdo do solo enraizado pela acgdo das

raizes activas. Isto explica por que tazdo os solos secam e as raizes molTem

naturalmente a partir da superficie.

25
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Do ponto de vista da relagio entre a temperatura e a actividade biol6gica,

distinguimos dois periodos ao longo do ano hidrol6gico (1997/98): um, entre Novembro

e Janeiro, com regime decrescente da temperatura, cuja m6dia mensal variou entre l0 e

8 oC; o outro periodo, cuja temperatura m6dia foi 22.2 + 3.0 oC, em regime crescente,

desde Fevereiro com (T.(0) : 10.9 + 2.6 "C e T.(60) : 11.2 +0.8 "C) at6 Julho (T.(0) :
33.7 + 4.3 "C e T.(60) : 23.3 + 1.8 'C) ou Agosto (T.(0) ):34.3 + 3.5 'C e T.(60) :
25.8+ 0.5.C).

O ciclo descrito 6 tipico das herb6ceas mediterr6nicas. O segundo periodo 6

favor6vel ds esp6cies mesot6rmicas, cuja actividade se processa para temperatura-base

(76) superior a cerca de 5 oC (Andrade, 2001). Na regido mediterrdnica, T6 de 22

gramineas forrageiras 6 8.4 t 3.8 'C (Villax, 1965), o que sustenta a curva natural de

fitomassa ao longo do ciclo hidrol6gico. O comportamento bimodal da curva de mat6ria

seca no bioma mediterrdnico (cf., Efe Serrano, 1991) n6o d assim atribuivel d

temperatura mas, essencialmente, d distribuigfio bimodal da precipitagSo no ciclo

hidrol6gico.

b) Modelagdo da variagdo da temperatura do solo

A temperatura do solo ao longo do dia tem um andamento harm6nico e pode ser

aproximada a uma onda sinusoidal cuja propagagdo vertical, a partir da superficie, 6

acompanhada pelo amortecimento da amplitude de flutuagdo e atraso dos valores

m6ximos (Fig. 3.13 e Fig. 3.14) em relag6o ao miiximo da onda superflrcial. A equagfio

completa da temperatura do solo 6, pois, fungdo do tempo (r) e do espago (z).

O tratamento formal da temperatura do solo T"(2, t) (ou T(z, t) ) em fungdo do tempo

e do espago encontra-se, entre outros, em Winterton (1997), sendo matem6tica e

usualmente expressa pela parte real do termo complexo de uma s6rie de Fourier

(Massman, 1993; Andrade, 2001) dada por:

T(2, t): <4> + Realf (Zl O, (z) expftiront + O, )])

l5

[3.10]
30

<4> 6 a temperatura m6dia do solo, para o ciclo fundamental, independente do tempo e,

em teoria, igual para todo o z; o operador somat6rio identifica uma s6rie de Fourier,

sendo A"(z) a amplitude de flutuag5o tdrmica em torno da m6dia, na profundidade z,

descrita pela n-dsima harm6nica e 6 calculada pela semi-diferenga entre o miiximo e o

minimo da temperatura durante o ciclo de flutuagdo; 0, 6 o 6ngu1o de fase (ou fase)35
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arbitrifia da n-dsima harm6nica; ro 6 a frequ6ncia angular de flutuagio em rad s-l para o

periodo T de flutuagflo (dia ou ano), expressa por

r{T):znlT [3.1r]

No ciclo di6rio o)dia : 7.3 x 10-5 rad s-r e, no ciclo anual, (Dno : 2.0 x lO-7 rad s-r

equag6o geral da temperatura do solo, em fungdo do espago e do tempo, 6, ent6o:

l0
T(2, t): <fs> + A(0) exp(-z/D) senfct(t - t") - z/Dl

Observa-se (equag6o l3.l2D que o factor exponencial de amortecimento vertical 6

v6lido quer para T(z) (equagAo [3.1a]) quer para a amplitude, pois, A(r): T(2, t) - <7'>;

o termo do espago adimensional -zlD introduz, no caso, o dngulo de atraso de fase (cf.,

Monteith & Unsworth, 1990) com a profundidade; ro 6 uma mudanga de origem do

tempo consoante se usa a hora solar ou a hora oficial para o contar (cf. Campbell &

Norman, 1998).

Em muitos casos, estamos interessados em saber qual 6 a temperatura a diferentes

profundidades do solo, num dado instante, num dia particular. Seja, ent6o, um dia com

nebulosidade constante, um solo homogdneo infinitamente profundo com perfil de

humidade e propriedades t6rmicas constantes. Nestas condig6es, a temperatura T(z), a

qualquer profundidade, 6 forgada pela temperatura T(0, l) d superficie associada ao

balango energ6tico superficial.

A equaglo [3.10] serve para definir a condigdo de fronteira T(0, t), d superficie do

solo, onde z:0, ao longo do ciclo fundamental (n: 1) de integragdo di6ia ou anual. A

flutuagdo harm6nica da temperatura superficial do solo 6 geralmente aproximada pela

equag6o senoidal (Monteith & Unsworth,1990; Campbell & Norman, 1998) seguinte:

f(0, t) : <7s> + A(0) senfa(t - t.)l [3.13]

Para qualquer profundidade z define-se uma camada com espessura z - 0 : M,na qual o

gradiente vertical dTldz 6 proporcional d condigdo de fronteira T(0, t). A generalizagdo

da condig5o de fronteira T(0, t) para T(2, t) permite escrever a equagdo diferencial de

primeira ordem dT(z)ldz: --aT(z) cuja integragdo fornece a solugdo geral (z> 0)'

[3.12]

t5
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r@) - T(0) exp(-az)

Analise e discussdo dos resultados 108

[3.14]



10

A equagdo [3.13] 6 a fungdo espacial da temperatura do solo, em profundidade, como

uma lei exponencial decrescente. O factor exponencial de amortecimento 6 uma fungdo

adimensional, com o parimetro o em m-1. Define-se a profundidade de amortecimento

D: lla,para exp(-az): r-t (ou 0.37) e az: l.
De seguida, relacionamos a amplitude de flutuagEo da temperatura medida a 10, 30 e 60

cm de profundidade, e veremos como nos permite julgar a fiabilidade dos valores

medidos, crit6rios adoptadas na instalag5o dos sensores de temperatura e determinar D,

para o solo franco-arenoso.

c) Profundidade de amortecimento da amplitude deflutuagdo tdrmica no solo

A Fig. 3.15 reproduz uma curva empirica da distribuigdo vertical da amplitude de

flutuagdo relativa A(z)lA(0) i superficie das profundidades 10, 30 e 60 cm, no solo

franco-arenoso estudado, no m6s de Julho (199s). De acordo com a equagdo 13.14), da

equagdo ajustada obt6m-se o expoente a: I/D, calculando-se D de forma expedita, ou

seja D : l/7.746 : 0.129 m (13 cm). No ajustamento, a flutuagdo relativa A(60yA(0) :
0.04'C/'C foi excluida porque a resolugdo de 4 h para descrever o dia n6o 6 de todo

apropriado para aquela profundidade, como se depreende da Fig. 3.14. Al6m disso, j6 a

z : l0 cm, a amplitude relativa 6 0.41, praticamente igual a 
"-' 

: 0.37, sugerindo

converg6ncia com D, ai5Yo. O crit6rio de exclus6o, seguido na estimativa da amplitude

de flutuagSo a z: 60 cm, foi comum a todos os restantes meses do ano (quadro 3.15 na

phgina seguinte).

1.2 -,

15

25

30

o

N

1.0

0.8

0.6

o.4

o.2

0.0

0.0

Jul-98

o.4

z (m)

0.2

Fig.3.15 Amplitude de flutuagdo relativa da temperatura do solo (Julho, 1998) at6
60 cm de profundidade. A(0::19.8 t 2.9'C; D:7.746-1.

y = g-7.746x

R2 = 0.995

35
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Os valores tipicos de D para o solo franco-arenoso em condig6es gerais de humidade

no solo e meteorol6gicas constam do quadro 3.15, para o ano de 1998. Apenas os

valores da temperatura superficial n6o 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, e um valor m6ximo de 12.9 cm, em Julho, para

0 igual a 0.35 e 0.12 m3 m-', respectivamente. O valor anual m6dio de D foi 11.4 + 0.9

cm, o que determina os intervalos [10.5, 12.31,19.6,13.2] e [8.7, 14.1] cm referentes d

m6dia + l, 2 e 3 erros-padr6o, respectivamente.

Quadro 3.10. Profundidade de amortecimento (D [cm], linha superior)- da-flutuagEo
tdrmica no solo atd 60 cm de profundidade, em fungio da humidade 1m3 m-3; no solo

(linha inferior). Solo franco-arenoso: 0".:0.20 e 0"":0.09 m3 m-3; densidade aparente:

1.5 103 kg --'. Mitra, 1998.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
D (gp)

11.8 11,.4 12.0

0(/g vol)

0.37 0.37 0.36 0.36 0.34 0.23 0.12 0.13 0.17 0.35 0.33 0.23

A relagdo D(0) entre D e a humidade (para 0 > 0) em solos minerais mostra uma

tend6ncia geral para o aumento de D segundo um factor de 2 (argila) ou 3 (areia) atd D

m6ximo a 50o/o do grau de saturagSo (S) em 6gua, decrescendo para S > 50o (Monteith

& Unsworth, 1990; Andrade, 2001). Um ataque frontal ao estudo da vaiagdo de D com

0 ndo nos 6 possivel no imbito deste documento porque nem 6 objectivo do estudo, nem

dispositivo experimental ndo foi concebido com tal intuito. O leitor 6, a prop6sito,

remetido paru a recente monografia de Andrade (2001) sobre este t6pico. Andrade

(2001) obteve as tend6ncias D(0) assinaladas por Monteith & Unsworth (1990) mas

para aumento de D igual a 1.3, quando ,S variou entre l7%o e 660/o; e mostrou,

igualmente, quLe D aumenta com a duragdo do fotoperiodo.

A curva anual de D (Quadro 3.15) revelou valores mais elevados no Ver5o (Junho a

Setembro) acompanhados pela diminuigdo de 0, provavelmente porque o aumento de D

com a irradidncia e a temperatura diluiram o efeito contr6rio induzido pela diminuig6o

do grau de saturagSo m6dia do solo entre 0.63 (Janeiro) e 0.30 (Julho).
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Nas condig6es gerais ambientais do seu ensaio, Andrade (2001) reportou o valor

m6dio D : ll.2 tl.6 cm (entre 9.5 e 12.8 cm), para um solo Pmg (Evora, Mitra) cujo

horizonte Apl (0-20 cm; Duo: 1.48 103 kg m-3; apresenta, textura franco-arenosa, como

no presente estudo. Este intervalo de D 6 similar ao obtido no presente trabalho.

Quantificado D, exploremos alguns aspectos priiticos que encerra!

A fixagdo de D na equagdo [3.14] permite a estimativa da profundidade da instalaggo

de sensores para captar uma dada flutuagEo t6rmica preconizada. No caso da Mitra

(Quadro 3.15), para A(0) : 14.9 oc e D : 12.0 cm (i.e. mddias di6rias no m6s de Junho),

a condigSo A(r) 
= 

1 'c implica a profundidade lll4.9: exp(-z/12) ou z > 32 cm. Dado

que no ano de 1998 as m6dias da amplitude d superficie e da profundidade caracteristica

foram A(0): 11.2 + 3.8 'c e D: ll.4 t 0.9 cm, a profundidade minima esperada que

imp6e a amplitude de l'C 6 zlA(z): I "Cl, ou seja 27.5 cm.

O problema funciona, tamb6m, em sentido inverso, o que 6 ritil na eventualidade de

se pretender saber a profundidade a que se encontra um termistor que 16 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 l(0) : 12 "C e D : 12 cm,

se a oscilagSo da temperatura observada 6 A(z): 0.05 oC no ciclo di5rio, a sonda est6

enterrada algures, a cerca de 66 cm de profundidade.

3.3.3 simulagflo 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 jri apreciados no Quadro 3.9 (para z :0 cm) foram estimados atrav6s das

equag6es empiricas de Parton (1984), analisadas a seguir. As equagdes empiricas

ajustadas por Parton para estimar a temperatura superficial do solo s6o:

l5

20

25

Isup(max) : Ta(ma^)+ [24(t-e-0'038Rs) + 0.354(-*, (s-+'SnN'I - 0.13)

Isup(min) : Ta(min) + 6BM - 1.8

[3.laa]

[3.14b]

que simulam a temperatura difuira do solo em fungdo da temperatura do ar, da radiagao

solar incidente (.rRr, i.e., R) e biomassa (BM) expressa em kg m-2 damatfiiaseca. z4ma*;

e Tu(.io) s6o as temperaturas m6xima e minima do ar e Isup(max) e Tsup(min) s6o as suas

hom6nimas d superficie de solo, todas em "C; Re est6 em MJ m-2 dia-I.
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Os parimetros das equag6es s6o empiricos mas descrevem a fisica envolvida. Com

efeito, a parcela afecta d radiagdo traduz o aumento da temperatura m6xima superficial

(Zrupt.*l) d medida que R. di6rio aumenta. As condigSes limite da equagSo [3.14a] n6o

foram especificadas pelo seu autor, mas, das an6lises da informag6o meteorol6gica

disponivel e de sensibilidade da equag6o, as condigdes de aplicag5o s6o, paraaradiagdo,

5 < R, < 56 MJ m-' dia-l. Considerando o solo nt (i.e., BM : 0), em dias de intensa

inadidncia no Ver6o epara Rr:30 MJ m-2 a Tu:30 oC, a equagio l3.l4a] estima

Tsup(ma*) : 53 oC. Veremos que o sobreaquecimento do solo em relagdo ao ar igual da

ordem dos 20 oC 6 comum, no Ver6o.

O efeito da temperatura mlxima do ar (Zrt-*) sobre Tsup(max) manifesta-se

linearmente atrav6s de um termo independente (24-*y) mais a sua inter-relagdo com a

biomassa, de acordo com a parcela comp6sita da equagdo l3.l4a]. Quando BM : 0, o

efeito muttiplicador de 74.*; 6 1.8 I 0.19 sobre Is,p(.uD, para 15 < 7a1.a*; < 45 'C. A

acumulagdo de biomassa induz a diminuiqdo de Tsup(ma,,) em relagdo ao solo nu, para

valores crescentes de BM < 0.7 kg m-2, segundo uma tend6ncia assimpt6tica. O valor

positivo da diferenga Tsup(max) - 7r(.*) anula-se para BM :0.4 e atinge -3 oC com BM :

0.7 kg m-2, segundo a equag6o PJaal.

Quanto d temperatura minima do solo, durante a noite, Parton (1984) relacionou a

temperatura superficial minima (Z*pf-i")) com a temperatura minima do ar e com a

biomassa (equag6o [3.14b]), tamb6m. A sensibilidade de Tsup(min) para com 2"1*ia 6 1:1

("CfC) e, com a matlria vegetal presente, +6:1 ("C/(kg tBMl m-';; ou seja, a

temperafura minima do solo evolui no mesmo sentido que a temperafura minima do ar e

a vegetagdo presente provoca o aumento da temperatura minima do solo, em

comparagdo com o solo nu. O facto de Tsup(min) aumentar I Tsup(mar) diminuir em solo

coberto pela vegetag6o atenua as flutuagdes t6rmicas diiirias e sazonais do solo,

contribuindo para a estabilidade t6rmica do microclima pedol6gico em termos da

actividade biol6gica geral no solo.

Por fim, a equagdo [3.14b] indica claramente que o solo nu tem tend6ncia 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

radiagdo, sendo o efeito mais acentuado em noites frias e com c6u limpo. O valor das

trocas tiquidas de calor entre o ar e a superficie do solo depende das capacitdncias

t6rmicas respectivas, sendo a capacitdncia tdrmica do ar influenciada pela estabilidade

t5

20

25

30

Andlise e discussdo dos resultados tt2



l0

atmosfdrica (Campbell & Norman, 1998). A seguir sdo relacionadas algumas

estimativas (equag6o [3.1aa]) e medigdes da temperatura da superficie do solo feitas

com o termorradi6metro.

a) Detecgdo remota e estimativa da temperatura superficial

O quadro 3.11 cont6m uma pequena s6rie de valores m6dios da temperatura radiativa

(Irup(-*), coluna [2], identificada Zr,ro11rvt) e o seu majorante (Zruo1.r.;y) col. t3]) da

superficie do solo, medida com um termorradi6metro de infravermelho, ao meio-dia

solar nas datas indicadas. O enquadramento meteorol6gico 6 definido pela temperatura

mfxima do ar e pelo integral di6rio da irradidncia (MJ m-2 dia-r;, enquanto a biomassa

foi atribuidaparuefeito de simulag6o de [2] de acordo com a equagEo p.laal.

Quadro 3.11. Temperatura radiativa (TIV) da superficie do solo ao meio-dia solar:
m6dia (coluna [2]), mriximo da amostra ([3]); Temperaturam6xima do ar ([a]) e integral
diririo da radiagdo incidente ([5]); biomassa ([6]) em mat6ria seca atribuida para a
estimativa de l2l pela equagdo l3.l4al (Parton, 1984). Entre par6ntesis o erro-padr6o
das medig6es. Equag5o de regress6o: T.uo(Trv) : 0.993T,up(equagdo[3.14a]), / :0.970.

l5

20

Data T",p(TlV) T*o(Maj) TaMa,oc (Ttv) fc)
BM=0 T.up (oC)

(Eq. 3.50a)MJ(m2 d) (kg m-')
_.[x1.._,___..___,_ a_ E] .M l5l__ _$L - __1.7-126-Jun-01 52.4 (l.4.9)

26 Ago-01 48.i (11.1)
15-Mai-02 49.2 (t2.O)
20-Mai02 41.2 (3.7)
1-Jun-02 44.1 (t1.3)

64.0 25.6
49.0 32.0
47.0 29.O

48.0 24.4
47.0 20.0

31.3

29.O 0.083
11.4 0.000
15.5
18.3 0.012

29.0
20.2

0.000
o.o47

48.5
48.1
43.2
39.1

50.0

O ajustamento entre valores observados e valores estimados (equag6o [3.laa]) da

temperatura do solo 6 bom, dentro do erro-padrdo dos valores medidos. Apenas a I de

Junho (2002) a nebulosidade e a intermitOncia da irradiincia ndo permitiram a

converg6ncia entre valores observados e estimados da temperatura superficial. A
conclus6o 6 a da calibragdo da equag5o [3.14a) com os valores medidos da temperatura

m6xima do solo para valores vestigiais da biomassa, no caso, entre 0 e 0.083 kg *-'.
Valores residuais de BM sobre a superficie do solo s6o um facto no campo, nas iireas

ditas de solo nu.

os miiximos valores observados de lrrp(-u*) no intervalo 60 a 64 "C, entre Junho e

Agosto (em 2001 e 2002), correspondem, por exemplo, is condig6es de I l, 16 e 17 de

Junho para pares (Tu(,o*), R,) iguais a (35.9, 42.3), (36.8, 29.7) e (35.4, 29.7)
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respectivamente; as estimativas (equag6o [3.laa]) s6o, pela mesma ordem, 63.5 "C,62.1

e 60.3 "C, para BM : 0, ou 62.0 + 1.6 oC. Este intervalo m6dio 6 retido como o valor

m6ximo esperado da temperaturaradiativa da superficie do solo no Ver6o.

10

t5

20

25

30

Fig. 3.16 Temperatura superficial do solo nu: m6xima,mddia e minima em Janero
(1993). Humidade do solo: 0.33 m3 m-3; radiagdo: R, : 5.2 + 2.7 MI m-2
,. -lola

Fig.3.17 Temperatura superficial do solo: m6xima, m6dia e minima em Julho

(1998). Humidade do solo: 0.12 m3 m-3; radiagflo: Rr: lg.4 t 3.l MJ m-2

dia-l.

Validado o modelo de Parton, de seguida discutimos os valores tipicos esperados da

temperatura superficial (7.rp) do solo nu indtzidapela irradidncia e pela temperatura do

35 ar. Truo 6, ainda, enquadrada pelos valores hom6nimos medidos da temperatura

subsuperficial a 10, 30 e 60 cm de profundidade.

Comecemos por considerar as temperaturas extremas d superficie de que a Fig. 3.16,

b dii conta. Em Janeiro (Fig. 3.19), a temperatura superficial (Z*pt**)) di6ia esperada

terhvariado entre 15 e 28'C determinando a m6dia de2l.4 + 3.3'C; por seu lado, a

=30E
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mfnima (Is'pt-inl) tem os limites -1.4 e 10.5 'C e a m6dia de 3.5 + 3.3. Isup(min) 616% de

Tsuplmax), em Janeiro, e a acentuada variabilidade (CV: 0.94) datemperatura minima foi

consequ6ncia da ocorr6ncia de cinco casos com temperaturas < 0 "C.

t0
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Fig. 3.18 Temperaturas
(1998). Tu(-i,)
coincidentes.

minimas e m6ximas d superficie do solo e no ar, Janeiro
(o) o Tsup(min) (A) sdo, neste exemplo praticamente

o> 70

Boo
E

'Eri3id .E5.F 30

E'rog10
Po

fTsrpMin*l

l'- (A O, lf)FN(!I

Tenpo: dia (Jul)

'. i------.T.arMxf.

-TsolsupMx,C,

Fig. 3.19 Temperaturas minimas e m6ximas i 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 l0 e 20 "C. A
superficie a temperatura max. atinge os 60 "C, enquanto que no ar os
valores s6o interm6dios.

Em Julho (Fig. 3.19), a temperatura m6xima d superficie ter6 oscilado entre 37 e 63
oc, para a m6dia igual a 53 + 7.0 oc, enquanto a temperafura minima (4rpt-irl) se situou

por 13.9 + 2.4 "C, entre 8.5 e 19.9 "C, durante o m6s de Julho.
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Quadro 3.12. Sum6rio estatistico sobre a temperatura mdxima superficial e

subsuperficial em solo nu (sem ervas: Lavlp.Sb.s), Julho e Janeiro, 1998. Mitra.

z (cm) lntervalo
Dg va1i39ao.

M6dia Desvto-
padrg-o- (lc)

.IuIho

Variag6o
("C1cm)

Notas

0
10

t.4
0.8

7.0
3.3

2.0
r.6

s3.0
38.0

30
60

37.4 - 63.2
42.8 - 29.9

24_4 - 31.3
21.2 - 26.3

3.8
Solo seco
Humidade:
0.12 m3 m-3

0.12 m3 m-3

0.14 m3 m-3
28.7
24.2

Z, cm

ilaneiro
Intervalo M6dia Desv. Pad. Variagio Notas

Ds v-qrils-tq C9/qp)
Soto iiii-'
Humidade:
0.33 nt' mr
0.31m3 m3
0.33 m3 m-3

0
10

14.9-28.3
8.8 - 18.0

7.0 - r2.0
9.0 - t2.0

21.4
t3.9

9.2
10.7

3.3
2.0

1.3

0.8
30
60

Quadro 3.13. Sumdrio estatistico sobre a temperatura m6dia superficial e subsuperficial

em solo nu (sem ervas: Lavlp.Sb.s), Julho e Janeiro de 1998. Mitra.

z (cm) lntervalo
De variagEo

Mddia Desvio-padrSo

iluIho

Notas

0
10

30
60

24.5-41.3
22.3 -31.5

2t.6-29.3
20.2-25.3

33.5
28.1

26.7
23.3

4.3
2.s

2.2
1.8

Solo seco
Humidade:
0.tZ nf m 3

0. 12 m3 rn-3

0.14 m3 m-3

l0 Janeiro
z (cm) Intervalo M6dia Desvio-padrllo Notas

De vqriqglq
0
10

30
60

7.7-16.2
4.4-12.7

6.4-tr.6
8.8-11.8

12.4
8.0

8.6
t0.2

1.3

0.8

2.4
2.0

Solo seco ao ar
Humidade:
O.g: nt' m 3

0.33 m3 m3
0.33 m3 m3

As Fig. 3.18 (Janeiro) e Fig. 3.19 (Julho) t6m como principal objectivo mostrar e

quantificar a estratificagdo t6rmica entre a superficie e a camada do ar com dois metros

15 de altura, acima do solo. Assim, em Janeiro, a temperatura superflcial minima 6 1.8 "C

inferior d temperatura do ar e isto decorre do modelo de Parton. Comparando os

m6ximos, o solo 6, em m6dia, 7.8 'C mais quente que o ar, durante esse m6s. A regra 6

a superficie do solo aquecer e arrefecer a taxas superiores ds do ar. Esta diferenga 6

devido d maior capacidade calorifica e condutividade tdrmica do solo.
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Em Julho, a temperatura minima do solo foi 1.8 oC inferior d do ar e em m6dia

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 Ver6o, d6 origem d invers6o t6rmica nocfurna (em

relagdo ao periodo de luz) que origina um balango energ6tico 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 informagdo estatistica sobre a distribuig1o vertical

da temperatura m6xima e m6dia relativas ao solo estudado.

A equagdo l3.l4a) oferece a possibilidade de ser investigado o efeito do

ensombramento pela vegetag5o sobre o regime t6rmico do solo. Isto 6 feito no topico

seguinte em que se comega por apreciar as s6ries de valores da temperatura do solo

medidadprofundidade de 10,30 e 60 cm, paraa superficie "sem" ("s") e "com" ("c")

ervas. Neste exemplo, a evolugSo da humidade da erva n6o foi controlada.

b) Efeito do "mulch" vegetal sobre a temperatura do solo

A temperatura do solo (f.) 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 7r(30)

nos tr6s 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 d superficie.

15,0 -

O 10,0

.QoP 5,0

0,0

cw
I

I

I

.+--,-.

--o- p.Sb.s

- 

p.Sb.c

rtOOrC/)F-l() r-NN
tenpo (4 em4h)

Fig. 3.20 Temperatura do solo (Lav.p.Sb) medida com a frequOncia de 4 horas em z
: 30 cm entre os dias 1 e 3 de Janeiro (1998); Mitra. Legenda: as letras
minfsculas "s" e "c" significam solo "sem" ou "com" mulch (palha seca

de graminea). Humidade no solo: 0:0.35 *'*-', sendo 0"":0.20 m3 m-3.

A presenga do "mulch" vegetal d superficie alterou o regime t6rmico do solo, efeito

transmitido em profundidade, principalmente nos dias de maior irradiincia e

15

25

30
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temperatura do ar. Neste exemplo (Fig. 3.20), a temperatura m6xima de 14.0 'C

observada no solo coberto foi 4'C superior d registada em solo nu, no dia 1 de Janeiro

(Inverno), duas horas ap6s o meio-dia solar. A mesma an6lise 6 feita para o excerto do

m6s de Julho (Ver6o) na Fig. 3.21, onde a diferenga m6xima foi de 5 oC, no dia 4.

Repara-se, no entanto que, na amostra referente ao m6s de Julho, o sinal da diferenga

t6rmica entre Zr("s") e 7r("c"), entre as duas modalidades com mulclt, inverteu-se em

relagdo d amostra de Janeiro. A diferenga do comportamento t6rmico do solo, induzido

pelo estado da superficie, consoante se trata do Invemo ou do Verdo, explica-se pela

tend6ncia que o sentido do fluxo de calor sensivel na interface "superficie do solo - ar"

tem em inverter-se, sazonalmente, entre as duas estagdes do ano. Na verdade, a

diferenga tdrmica entre o solo e o ar, em todo o m6s de Janeiro, foi T"-Tu: -15.2 + 11.6

oC, com frequOncia relativa de 42%o, enquanto, em Julho, o intervalo m6dio T"-Tu:

-2I.8 + ll.2 oC teve frequ6ncia de 97Yo. O gradiente tdrmico entre o ar e a superficie

determina o fluxo de calor sensivel, t6pico a ser tratado em detalhe no Ombito do

balango energ6tico.

35,0 -
ao,o ]

^ 25,O tI zo,o J

€ rs,o l
F 10,0 j

Epshl

- 

p.Sb.c

5,0 l
0,0

I()O)(')l-
r

tenpo (4 em4h)

rtO
NN

Fig.3.2l Temperatura do solo ("Lav.p.Sb") medida com a frequOncia 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 m3 m-3 (0".:0.09 n'*-').

A altern0ncia ciclica e sazonal da inversdo t6rmica do solo (ver Fig. 3.22) emrelaq6o

ao ar 6 observada, tambdm, com a sucessdo dos dias e das noites, mesmo no Verdo, por

exemplo, sendo uma consequ6ncia imediata a formag6o nocturna da geada quando a

temperatura de condensagdo e 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 i superficie. A evolugEo das diferengas Zr("s") - Zr("c")

refere-se ds duas situagdes micrometeorol6gicas extremas de Janeiro e Julho (1998),

como temos vindo a fazer. Em Janeiro, a diferenga Zr("s") - 7.("c") oscilou entre -0.9
oC e -3.1 oC, enquanto que em Julho os valores extremos da diferenga foram +1.6 e

+3.0 'C. Estas duas tendEncias sugerem que, em Janeiro, o solo com "mulch" aquece o

solo nu confinante e que em Julho o fluxo t6rmico 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 tender6 a anular-se; neste

exemplo, a m6dia foi 0.15 + 2.7 "C.

Em geral, e com base na comparagdo dos coeficientes de variag6o (CV), quer em

Janeiro quer em Julho, a m6dia mais est6vel da temperatura refere-se ao solo coberto

("c"), destacando-se o mds de Julho (CV: 0.112) em que a diferenga 7.("s") - Zr("c")

foi tr6s vezes mais estSvel do que no m6s de Janeiro, durante o qual o coeficiente da

variag6o da dita diferenga t6rmica foi 0.314. A estabilidade da temperatura do solo

depende da estabilidade do estado do tempo que 6 maior no Verflo.

Fig.3.22 Diferenga termica (Zr("s") - 7.("c") ) no solo (Lav.p.sb) a 30 cm, ao longo
dos meses de Janeiro e Julho (1998). M6dias dir{rias em solo lavrado com
plantagdo de sobreiros. Legenda como nas figuras anteriores.

As temperaturas m6dias di6rias do solo, a 30 cm de profundidade (ver quadro 3.14)

em solo coberto com mulclt, variaram entre 10.6 +1.4 (Janeiro) e 25.0 + 2.1"C (Julho);

por seu lado, em solo nu, essa variag6o deu-se entre 8.6 (11.5) (Janeiro) e 27.6 (12.2)"C

(Julho). Apesar da correcta informag6o qualitativa em como a presenga de palha sobre o

terreno fazbaixar a temperatura do solo coberto em relagSo ao solo nu, as duas curvas

na Fig. 3.21 indicam regimes t6rmicos praticamente coincidentes nas duas modalidades,
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dentro do desvio m6dio de 2 a 5olo; essa pequena diferenqa tdrmica deve indicar que a

quantidade (ndo controlada) de palhautilizada foi insuficiente para induzir temperaturas

substancialmente diferentes nos dois tratamentos em quest6o.

O crit6rio recomendiivel que permite identificar a quantidade de palha utilizada na

cobertura do solo, com o intuito de induzir uma diferenga t6rmica significativa entre o

solo com e sem mulch, deve recorrer a doseamentos crescentes de palha seca at6, por

exemplo, o mdximo valor coincidir com a produgdo m6dia anual da mat6ria seca da

vegetagio herbScea local. Por outro lado, o conhecimento pr6vio das propriedades

t6rmicas do solo deve permitir determinar a dimens6o minima da ixea do solo que dever

ser coberta de modo a minimizar-se o efeito da bordadura relacionada com a condugdo

lateral do calor no solo.

Quadro 3.14. Estatistica dos regimes t6rmicos no solo a 30 cm de profundidade para

15 solo nu ("s") e solo coberto ("s") com "mulch" de gramineas, em solo lavrado, com
plantagao de sobreiros: Janeiro e Julho (1998). Humidade:0.33 m3 m-3 lJaneiro); 0.11

m3 m-3 (Julho).

l0

Estatistica p.Sb.s p.Sb.c p.Sb.s
(Jan.) (Jan.) (Jul.)

p.Sb.c t2l-t3l
(Jul.) Jan.

t4l-tsl
Jul.

171L2_) Iil Hl t5t 16l

M6dia
Desvio-pad
M6ximo
Minimo
C.V. 0.176 0.134

8.64
1.52

12.2

6.'t

10.57
't.41

13.4

8.0

27.56
2.20
30.3

22.4

0.080

25.00
2.05
27.5
20.4

0.082

-1.94

0.61

-0.9

-3.1

0.314

2.56
o.29

3.0

1.6

0.112

20

A comparagfio das temperaturas m6dias anuais acabou por revelar o mesmo regime

t6rmico anual do solo i profundidade de 30 cm, independentemente da quantidade de

matdia seca presente d superficie. As condig6es meteorol6gicas e da humidade no solo,

em Janeiro e Julho, definiram duas situag6es extremas do ambiente fisico do solo para

as quais as semi-somas 0.5[7'("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 "compensagdo t6rmica" 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 detect6veis amplitudes di6rias de

flutuaqdo t6rmica inferiores a loh (de acordo com a equagdo t3.141) de l(0) : ll.2 + 3.8
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"C, i superficie, associada d profundidade de amortecimento D : ll.4 + 0.9 do solo

franco-arenoso.

E pertinente referir-se que, mesmo a diferentes profundidades, a temperafura do solo

ndo tenha evidenciado diferengas significativa para o intervalo I0 < z < 60 cm, o que

estil de acordo com o regime tdrmico (i.e.,20 'C) praticamente invariante do solo Pmg,

atd 32 cm de profundidade, estudado por Andrade (2001), em Evora (Mitra).

Apesar da evidente tend6ncia para semelhantes regimes t6rmicos anuais enhe o solo

nu e o solo coberto, o critdrio do 6ptimo t6rmico do crescimento microbiano pode ser

invocado para a discriminagdo da aniiise entre Inverno (Janeiro) e Ver6o (Julho). Deste

modo, destacam-se dois regimes da temperatura do solo. Temperatura abaixo de 20 "C

define o ambiente paffi a proliferag6o dos microrganismos psicrofilicos e, entre 20 e 45
oC, s6o favorecidos os mesofilicos {A}lahy, 1994). A aus6ncia de fonte geot6rmica

exclui a classe microbiana termofilica desta an6lise.

A dindmica da actividade biol6gica do microbiota residente no solo tem interesse na

acumulag6o da mat6ria orginica neste habitat e na ecologia dos ciclos biogeoqufmicos

(balango de nutrientes), e tudo isto estii intimamente associado ds flutuag6es ciclicas da

temperatura, desde que sob condigSes favor6veis de humidade e potencial hidrico

matricial. Destas actividades, tem especial interesse ecol6gico sobre o crescimento e a

fungdo extractiva das raizes, influenciados pela temperatura do solo (Killham, 1994).

Uma vez que a actividade biol6gica num dado ambiente ocorre em intervalos

tdrmicos especificos, hii interesse em considerarmos o efeito regulador t6rmico do

"mulch", principalmente nos meses mais quentes durante os quais a temperafura do solo

nu pode atingir valores limitantes d actividade biol6gica dos microrganismos

mesofilicos. E que, de acordo com o conceito do coeficiente t6rmico (Qrc), a taxa de

actividade biol6gica varia por um factor de 2 a 3 por variag5o de cada 10oC (Salisbury

& Ross, 1985; Chapra, 1997). Os nossos registos acusaram pontualmente diferengas

m6ximas de 4 a 5 oC entre o solo nu e o solo com "mulch", mas em que medida foram

afectadas as taxas de actividade biol6gica induzidas no solo e na rizosfera e a elevada

percentagem da sobreviv6ncia dos sobreiros, em particular, n6o o sabemos.

Os limites t6rmicos referidos invocam a ideia das temperaturas cardinais que regulam

a fenologia de um ser vivo, atrav6s da cumulagdo do tempo t6rmico acima de uma

temperatura-base (76; Angus et a1.,1981), como a emerg€ncia de pldntulas (cf. Andrade,

2001), do nrimero de folhas e o filocron, o tempo necessiirio para a emissao de uma
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nova folha (Grant, 1989; Abreu, 1994; Andrade, 2001), previsEo da data de colheita de

uma cultivar (com tempo t6rmico conhecido) num dado bioclima ou do surto de

insectos fitopatol6gicos. Neste 6mbito, 6 oportuno referir-se i sucessdo das fases

fenol6gicas devido ao aumento de 76 associada, tendo em ateng6o que a diferenga de 1

"C em Z6 entre duas fenofases, ou entre esp6cies diferentes ou, ainda, entre diferentes

niveis tr6ficos, induz seguramente realidades muito diferentes no calend6rio das

actividades biol6gicas num ecossistema.

A an6lise simples que vimos fazendo da relag6o entre a cobertura do solo com

"mulch" vegetal e o regime t6rmico do solo tem carilcter qualitativo para a primeira. A

quantidade de "mulch" n6o foi, com efeito, determinada. Por6m, na medida em que o

modelo de Parton (1984) (cf. equagdo [3.50a,b]) fornece excelente estimativa da

temperatura superficial (Z,up), como j6 vimos (Quadro 3.11), existe sempre a

possibilidade de a ele recorreflnos com o objectivo de inferirmos a quantidade de

mat6ria seca necess6ria que garanta um regime t6rmico superficial m6xima inferior a 45

oC, no Ver6o, ou para, em fungdo de Z.rp, calcular a temperatura conhecida a uma dada

profundidade e inferir a quantidade de MS presente i superficie. A seguir 6 discutida o

efeito da fitomassa sobre a temperafura do solo, com base na simulagdo.

c) SimulaEdo do efeito dafitomassa sobre a temperatura superficial

Prosseguimos com a atenuagEo da temperatura superficial m6xima pela vegetagdo,

em que se considera haver um gradiente espacial de biomassa (BM) expressa em

mateiaseca (MS), entre 0 e 1.0 kg (MS) m-2.

A temperatura m6xima d superficie do solo (7.u01**); equaqAo p.l4a] e BM : 0)

oscila ciclicamente ao mesmo ritmo da irradifincia que aparenta ter periodicidade de

cinco dias (Fig3.2a;3.25). Nas figuras seguintes, as curvas representam, no sentido da

seta, a diminuig5o da temperatura mdxima superficial com o aumento da mat6ria 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 condigdes

ambientais; a diminuig6o da temperatura atingiria os 14 "C (i.e., para 33.8 + 4.6 "C),

quando BM duplicasse para O.2kg(MS) m-2.

O efeito previsto da BM na atenuagdo de 7.,,r1.u*; 6 muito baixo a partir de BM : 0.4

kg(MS) m-2 e estabiliza-se a partk de 1.0-1.5 kg(MS) ^'', ern 25.3 + 3.9 "C, ou seja,

menos 22.5 "C que o solo nu. Isto significa que BM: 1.0 kg(MS) --'parece ser critico,
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para definir indirectamente "solo completamente coberto", embora a vari6vel apropriada

para esta definigEo seja o grau de cobertura vegetal.

Finalmente, a mixima diferenga t6rmica superficial, entre o solo nu e o solo coberto

com 1.0 kg (MS) m'2 6, ao meio-dia solar, 25.4 "C (: 47.g - 22.5; vide Fig. 3.23). Ao

mesmo tempo, o sobreaquecimento esperado, do solo em relag6o ao ar) 6 17.2 + 6.7 "C,

para Tu6*1: 30.7 + 4.5 'C. A prop6sito, um exemplo da variagdo t6rmica horizontal no

fitossistema 6 ilustrado com o caso de261061200l (dia 177): as medigdes de Zrup(n,o)

superaram as de 2.1.*y e 25.6 'C) em 26 "C, da graminea, em 28 "C, do solo

ensombrado pela vegetagdo, em24 oC e as folhas de sobreiro, em23 "C.

Diferengas t6rmicas similares foram observadas entre as folhagens de culturas

regadas e o ar quer no trevo-branco (Lima et a1.,1995) quer no milho (Lima, 1996),

tamb6m, em ambientes mediterr6nicos.

Fig.3.23 SimulagSo da atenuagdo da temperatura m6xima d superficie do solo em fung5o
da fitomassa (kg m') acumulada expressa em matdria seca; BM = 0, 0.1, b.2
(curva a azttl),O.4 e 1.0 kg --'. A curva com BM = 0.2 determina T.* inferior a
40 oC em mddia. Junho, 1998.
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No mesmo m6s de Junho, a simulagdo estimou a temperatura minima diima do solo

(Fig. 3.2q entre 1 1.7 t 2.0 "C (BM : 0) e 17.0 t 2.0 "c (BM : 1.0 kg(MS) m-21. No

caso do solo coberto com a m6xima quantidade de biomassa (i-e.,1.0 kg(MS) 
^-'), 

u

temperatura minima do solo igual a 17 .0 "C (Fig. 3.2q e a m6xima igual a 25.3 'C (Fig.

3.23) indttzem uma temperatura superficial m6dia igual a 21.5 t 2.8 "C, durante o m6s

de Junho. A temperatura m6dia do ar foi de 20.3 + 2.8 "C, entre 13.5 + 2.1 e 28.1 .4.2

oC; isto permite concluir da tend6ncia da temperatura do solo sob a vegetagEo em

igualar a temperatura do ar.

A Fig. 3.23 mostra que a temperatura minima da superficie do solo na presenga de

biomassa 6 6 "C superior d do solo nu, em Junho (1998). Dado o comportamento

discutido da temperatura milxima, conclui-se que a vegetagdo diminui a temperafura

m6xima superficial de forma mais pronunciada do que faz aumentar a temperatura

minima; e se o valor absoluto da temperatura do solo 6 importante na caractenzagdo do

ambiente t6rmico do solo, outra caracteristica relevante e que tem a ver com o regime

t6rmico do solo 6 a amplitude t6rmica dii,ria ou anual. A seguir este t6pico 6 resumido e,

habitualmente, duas sifuaqdes extremas s6o consideradas.

3.3.4 Amplitude de flutuagflo t6rmica no solo

A anr{lise do comportamento das flutuagOes t6rmicas em fungdo da profundidade do

solo 6 feita com base em "termistors" instalados a 10, 30 e 60 cm e no c6lculo da

temperatura radiativa da superficie do solo pela equag6o de Parton (1984). S5o

condigdes t6rmicas extremas da temperatura do solo nos meses de Janeiro (Fig. 3.25) e

Julho, ano de 1998.

Na Fig. 3.25 e na Fig. 3.26,napilgina seguinte, as amplitudes A(z) sofrem atenuagdo

crescente i medida que a profundidade aumenta, de tal sorte que a 30 cm,l(30) < 0.8

oC. Para o prop6sito de identificar a profundidade limite onde ainda A(z) exibe ma

flutuagdo sincronizada com l(0), v6-se claramente que em z : l0 cm, tal se verifica,

durante todo o m6s de Janeiro ou de Julho, tal como resumido pela correlagdo jir

apresenta na Fig.3.15, segundo a qual, um amortecimento A(z)lA(0):0.5 acontece

(Fig. 3.15), logo d profundidade z : 0.09 m, ou seja a 79o/o da profundidade de

amortecimento (11.4 cm) m6dia anual.
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No Inverno (i.e., em Janeiro; Fig.3.25), avaridncia da temperatura do solo foi maior

porque est6 sujeita a oscilag6es di6rias mais acentuadas, essencialmente devido d

nebulosidade e a chuva intermitentes; as variag6es t6rmicas s6o mais expressivas mais

pr6ximo da superficie. Os valore de A(z) referente aos dois meses foram, em Janeiro,

A(0):6.2(!2.1),A(10):4.7 (+1.5),A(30):0.61 (10.25), A(60):0.45 (+0.15)oCe,

em Julho, A(0): 19.6 (t3.1), A(10): S.0 (11.3), A(30):2.0 (+0.4) e A(60): 0.8 1+9.2;

"c. Em Janeiro, a atenuagdo de T(z) entre a superficie e z : 10 cm superou 502o,

enquanto que, em Julho, entre os mesmos limites, tenha sido de 4loh. Em Janeiro, entre

z : 30 e z : 60 cm, a atenuag6o da flutuag6o tlrmica foi de 27%o; em Julho, foi de 57o/o;

a 60 cm, a oscilagdo em torno da m6dia foi nula, sendo em m6dia apenas 0.3 oc.

A diferenga verificada entre um m6s de Inverno e outro de Ver6o, na flutuagdo

t6rmica no solo pode atribuir-se a variagdo das condigdes atmosfericas e d diferenga do

teor hidrico do solo. Por exemplo, em comparagdo com o Inverno, no Ver6o, a rudiagdo

dirlria d quatro vezes superior que no Inverno, os dias s6o mais longos, a humidade no

solo, cerca de metade, e tudo isto compensam a diminuigdo da condutividade t6rmica

em solo seco.
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3.4 lCondugflo de calor no solo

3.4.1Introdugflo

A determinagdo da condugao (G) de calor no solo imp6e-se naturalmente na

resolugao do balango energ6tico d superficie. Na teoria cin6tica-molecular, a

temperatura termodin0mica de um sistema mede a sua energia interna, expressa

simplesmente pela energia cin6tica dos 6tomos e mol6culas (Winterton,1997).

O contacto directo entre materiais a diferentes temperaturas d6 origem d troca

espontdnea de energia sob a forma de calor, conforme a equag6o de Fourier e

observando a Lei de Conservag6o da Energia. O processo de transfer6ncia de energia

t6rmica por contacto directo 6 a condugdo. No caso do solo, a sua superficie est6 sujeita

a trocas daradiagdo solar global, trocas de calor sensivel com o ar e d condugSo. Aqui, a

condug6o vertical 6 a que mais interessa, j6 que se admite igualdade de condigSes de

fronteira em toda a extensdo da superficie.

Na condugao do calor, a energia cindtica 6 transferida de mol6cula em mol6cula e de

particula em particula; num dado volume elementar do material, est6o envolvidas as

taxas de absorgdo, a acumulagdo e condugSo de calor, o que vai ser respons6vel pela

variagdo da temperatura do material. Ao fim de um certo intervalo de tempo, a

temperatura final vai depender da temperatura inicial, condigdes de fronteira e das

propriedades t6rmicas do material.

Os resultados experimentais permitem-nos determinar G a que, no entanto,

atribuimos uma apreci6vel incerteza. Por isso, G ser6 quantificado mediante crit6rios

alternativos, esclarecidos oportunamente.

A. Revisdo sobre as propriedades termicas dos materiais constituintes do solo

Invoca-se a equaqdo [1.1] (condugdo de calor) para justificar a necessidade de

conhecermos a condutividade tlrrnica (k) do solo. f, ainda, intuitivo que a acumulagdo

de energia calorifica, pelo solo, estrl associada d capacidade calorifrca dos seus

constituintes, ou seja, ao calor especifico (Co; J kg-t K-t), a press6o constante. lJma vez

que lidamos com o volume aparente do solo, este 6 fisicamente identificado pela sua

massa volrimica (densidade) aparente p, Gg *-'); u capacidade calorifica vohimica 6

p"Cp (J *-' K-'); expressa nessa base a capacidade calorifica de um volume elementar de

solo 6 a m6dia ponderada, em volume, pelas fases s6lida mineral (0-), mat6ria orgdnica
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(0o), gasosa (0r) e liquida (0), de massas especificas pm, po, pe e pe, e calores especificos

C^, Co, Cre Cs, respectivamente, fornecidas por tabelas normalizadas (CRC, 1999).

Recordando que 0,n + 0g * 0 : 1, a capacidade calorifica volum6trica do solo comJr

componentes 6 a m6dia ponderada <p,c} : Ec.,o, (J --' K-'). A expresssro

geralmemente utilizada para <pscs> assume Orr. o solo 6 constifuido essencialmente

pela mafrz s6lida, materia orgdnica e 6gta (Monteith & Unsworth , 1990; Campbell &

Norman, 1998) pelo que a equagEo atribuida a de Vries (1963; cf., e.g., Horton &
Wierenga, 1983; Brutsaert,l99l) exclui o ar na estimativa de <p.C;:

lo <P.c> :2.30*+ 4.18e + 2.50eo [3. r5]

Ou seja, a capacidade calorifica do solo varia linearmente com as fracgdes volum6tricas

das fases presentes. O quadro 3.15 resume, com base em viirias fontes, as propriedades

t6rmicas 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 69:r- (4.18 MJ m-3 K-1) 6 1.81 e 1.67 vezes superior d

dos minerais do solo e d da matdia orgdnica, respectivamente, o que significa maior

in6rcia t6rmica quer do solo hrimido em relagdo ao solo seco e |mateia orginica. Por

seu lado, a capacidade calorifica da matdria orgdnica excede em 8o/o d dos minerais do

solo. A concentragflo de mat6ria orgdnica tipica de 1.5 %o em peso (Andrade; 2001) da

camada superficial, nos solos mediterr0nicos, 6 aproximada azero)nos nossos cdlculos.

A condugEo 6 simultdnea i acumulag6o de calor no volume elementar dxdydz do solo

e a elevagdo da temperaturaresultante ocorre i taxa dTldt. A condugio 6 essencialmente

espacial e a acumulagdo temporal e a relagdo matem6tica entre ambas 6 fungdo do

espago e do tempo. O facto da condugdo de calor (J --' s-l : W m-2y no solo ser

induzido pelo gradiente (vertical) dT(z)ldz da temperatura, permite definir a
condutividade calorifica (k; J s-t m-l IC1). Acresce, ainda, a similaridade conceptual

entre a condugdo e a difusEo, pelo que se identifica, o coeficiente de difusdo ou

difusividade tdrmica (cr) do solo cujas unidades s6o m2 s-t. A simples an6lise

dimensional sustenta que, dadas as propriedades t6rmicas do solo, s6 a igualdade o :
a(2, t) : H(<prC,>) pode definir a difusividade t6rmica. Conclui-se, pois, que a
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difusividade tdrmica 6 a condutividade tlrunica por unidade da capacidade calorifica

volum6trica, sendo cr a propriedade t6rmica fundamental do solo.

Quadro 3.15. Valores representativos das propriedades t6rmicas das fases dum solo

mineral e de alguns materiais vegetais a temperatury 7 ('C). Fontes: I Monteith &
Unsworth (1990; p.28$; w Winterton (1997; p.4);2' Campbell & Norman (1998; p.
1 t8).
Materiais Massa volfmica:

1ro'tg ll';

Calor Condutividade Capacidade
especifico: tdrmica: calorifrca

volumdtrica
Co k pC,

1t<.1 
qf r-'1 (w m t K-r) tvtr *'r-')

Minerais do solo 2.65

Matdria
org0nica; folhas;

1.30 r.92

frutosl'2

Asua (20 0c)1;2 1.00 4.18 0.56 + 0.00187 4.18
- aI00r-p;-i2" (i .rs-0"004i-0 - ;--i.iil -------:ti ^02 

i----_-- f-il 3:0:itl,4 li- ;-
l0-3 0.000041 10-3

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 <p.CP, no entanto suplantado pela elevagdo da condutividade t6rmica. O

efeito final traduz-se no aumento da difusividade t6rmica do solo hrimido em relagdo ao

solo seco.

Em termos simples, de facto, a taxa de aquecimento (07/dt) do solo hrimido 6 menor

do que a do solo seco porque hd menor intensidade (J s-1) de fluxo por m3, quando

apenas varia o teor de 6gua. Isto significa que k simplesmente aumenta quando o solo

experimenta uma fase de humedecimento. Numa palavra, a eficiOncia da condugdo de

calor da camada superficial de uma mancha de solo hrimido 6 superior i do mesmo solo

quando seco.

B. Sintese do formalismo sobre a condugdo e acumulagdo de calor no solo

Se considerarmos um volume elementar dtdyd, da camada superficial de um solo

homog6neo e infinitamente profundo, em cuja fronteira superficial (dxdy; z : 0) o

gradiente t6rmico 6 nulo, a condug6o (O de calor (fluxo descendente), entre finas

camadas horizontais contiguas, numa coluna de solo com comprimento z, 6

0.2s 2.s0
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formalmente descrita pela equag6o [1.1], a uma dimensdo, reproduzida como equag6o

[3.16]:

G:-k drk)
dz [3.16]

G est6 em densidade de fluxo (W --') de calor; as demais entidades envolvidas nos sao

j6 familiares. A equag6o [3.16] fica resolvida se conhecermos difusividade tdrmica k e a

fungdo dT(z)ldz do gradiente vertical de 7 (ver equag5o t3.141). A questao da derivada

foi resolvida experimentalmente atrav6s da instalag6o de "termistores" em diferentes

profundidades do solo, tecnicamente uma discretizagdo num6rica da vari6vel z. A
densidade de fluxo G entre uma camada e outra, no volume elementar dxdydz, expressa

em intensidade volum6 trica u: 5 (W --'), a consequente taxa dT/dt davariagflo dadz'
temperafura e a andlise dimensional permitem-nos escrever, de forma directa, a

igualdade (em J):

(p"c' dxdydz) dT : -dxdydz (dc/dz) dt :(k dxdydz azrd*1Dr, ou seja, a equagro de

conservagdo:

13.r7l

(ou dT/dt : afd2T1z, 0/a;), para k constante com a profundidade e cr : Hp"c,); a
equagdo [3.1716 a equagdo de continuidade (para "taxa" z de produg6o'.local,, de calor

nula). O primeiro membro da equag5o t3.17) representa ataxade acumulagio de calor

numa camada de solo e, o segundo membro, ataxade variag5o da densidade de fluxo de

calor com a profundidade (campbell & Norman, 199s). A solugdo geral l3.l7l e a
equag5o 13.121 que na fronteira se identifica com a equag6o t3.l3l (cl Winterton

(tee7).

Aqui resolvemos a equagSo 13.171 por aproximag6o num6rica das derivadas a

diferengas finitas, com base na medigEo continua da temperatura em profundidades

conhecidas, ao longo do tempo.

E conveniente realgar o significado fisico e aspectos pr6ticos da difusividade t6rmica

do solo: o fluxo de calor deve percorer a distdncia caracteristica Lz no tempo t, tal que

(Lz)2/r: o. A distSncia (profundidade de penetragdo) Az depende da variagflo espacial

da amplitude de flutuag5o t6rmica em relagflo d superficie e, mais fundamentalmente, se

l5
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demonstra (e.g., Winterton, 1997) que D

caracteristica (ver Fig. 3.15) da penetragdo

resultando da equag6o 13.I7l a relag5o

a: (al2)D2

na equagdo t3.l2l 6 a profundidade

da onda t6rmica superficial no solo,

l0

[3.18]

Daqui decorre a identidade x : @12. Para o periodo de integragdo diilrio, retemos D :

1 1.4 cm (m6dia) e, como, (rrdia : Qn rad)l(86400 s) : 7 .27 . 10-5 rad s-1, calcula-se t :

(0.114 m12 t 10.+t 10{ m2 s'1:2.71. 103 s (ou -45 min); determina-se a velocidade de

migragdo da onda de calor no solo (ao longo de D) que 6 4.21' 10-2 mm/s (ou 15.2 cm

h-1;. Do mesmo modo, para o periodo de integragao anual em que Ao: 13 "C, Arc:6.5

'C (quadro 3.16) e (&no : 1.99 . 10-8 rad s-t, obt6m-se D*o: 4.82 m(equagSo t3.201).

3. .zlQuantificagiio da condugilo de calor no solo baseado no perfil vertical

lda t.*petatura

Com base nos dados experimentais, a densidade de fluxo de calor no solo pode ser

calculada apartir da equagdo [3.16]. As medigSes de curvas diiirias de T(z), a diferentes

profundidades, as respectivas amplitudes de flutuagdo (A(z)), a expressSo (equag6o

13.15]) para calcular a capacidade calorifrca, a informag6o contida no Quadro 3.15 e a

definigdo da difusividade (equagAo [3.18]) permitem-nos uma primeira aproximagdo 6

determinagdo G(2, /), apesar de reconhecidas restrigSes analiticas e grau de realismo na

obtengdo da solugdo da equagdo t3.l7l (Brutsaert, 1991; Campbell & Norman, 1998).

Para calcular a densidade de fluxo energ6tico (descendente) d superficie (q0, 0),

diferencia-se a equagio 13.l2l em relagdo az, substitui-se em [3.16] e iguala-se z azero,

para obter (com apoio de uma tabela de derivadas):

G(O,t) =
J-2A(o)ksenlat? + tr)+ tt t ql

[3.1e]

A fungdo sen(...) varia no intervalo [-1, 1] no dominio l-7il2, n/2). it superficie, a

condugdo minima (G.i,) corresponde a sen(...): -1 quando o dngulo iguala -nl2; a

condug6o m6xima de calor verifica-se quando sen(...): 1 e o ingulo 6 nl2 e e

determinada pela expressSo G-u* : J2 t ,l1O1O-1, ocorrendo quando @t : 1t14 (a 1/8 do

ciclo, ou 3h antes do m6ximo da temperatura do ar); Gmin ocoffe quando rullt: -3n14 (ou

th antes do m6ximo da temperatura do ar). G^u* 6 mensur6vel no volume superficial do

l5
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solo cuja espessura efectiva iguala Ji O, quando se combinam a temperatura m6xima d

superficie (onde se verifica a amplitude igual a A(0)) e a temperatura minima na sua

fronteira inferior (Monteith & Unsworth, 1990).

o fluxo de calor no solo, durante o dia, 6 dado pela integragdo de qo, D durante

meio ciclo, entre ol : -Tt/4 e cnt: -3tll4, ou seja <Guz> :J2 Op"crl (0), para a m6xima

pot6ncia energ6tica d superficie e a minima em z : Ji O.

Paru a determinag5o da condug5o de calor no solo, nas condigdes de campo, foram

medidas sdries temporais da temperatura a 10, 30 e 60 cm de profundidade, o que 6

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 sdrie T(z), entre 1 e7 de Julho (1998), naturalmente

forgada pela radiagdo global (Fig. 3.28), em que as curyas didrias foram construidas

com base em mddias de 4 horas. Esta resolugf,o n6o 6 suficientemente fina para,

principalmente, para registar a irradidncia e, especialmente, se houver intermit6ncia.

Mas, para integrais diSrios cumpre os prop6sitos, at6 porque, como alerta Brutasert

(1991) o facto da condugdo de calor no solo ser, em geral, apreciavelmente inferior aos

termos mais importantes do balango energdtico i superficie, n6o sdo necessilrias grandes

precis6es na sua determinagdo.

Inspeccionando a Fig. 3.27,6 claro que, d medida a onda se propaga em

profundidade, o tempo de ocorr6ncia do mriximo da temperatura se atrasa em relag6o ao

da temperatura m5xima d superficie. Aparentemente isto foi bem captado entre 0 e 10

cm profundidade, mas ndo a 60 cm, o que atribuimos i baixa frequOncia dos registos da

temperafura. Quanto d temperatura d superficie, vimos que geralmente 6 superior a 40
oC e, normalmente, entre 50 e 60'C em dias de c6u limpo. Verifica-se que, at6 10 cm de

profundidade, a temperatura do solo interagiu quase que instantaneamente is flutuag6es

datemperatura e daradiag5o atmosfericas. Por isso, as condigSes z:0 ez= l0 cm

podem ser utilizadas como fronteiras espaciais para uma aproximagao d condugSo de

calor no solo, pelo m6todo do gradiente t6rmico (a equag6o Fourier).

Para solo seco em Julho de 1998 (Fig. 3.15), temos D : 0.13 m e l(0) : l9.B + 2.9

"c; a capacidade calorifica 6 p.c,: 1.89 + 0.06 MJ m-3 K-1, & difusividade 6 cr: (0.48 +

0.08). 10-6 m2 s-1, donde resulta a condutividade k: clpscs:0.91 + 0.16 W m-l K-l

(Quadro 3.16) Nestas condigSes, obt6m-se, durante o dia, Grn: t63-37.7)/0.101(0.91)

: l4l w m-2 (ou 4.80 MJ m-2 dia-r), para Lz : Ji D: 0.18 m. por seu lado, estima-se a

l5
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condugAo m6xima como G^u*:195 W m-2 (ver pbgina anterior); pode considerar-se a

relagao Guz: (2/n)G^u*, para uma integragdo difuria sinusoidal, no periodo de luz.

40-

30

20 -*

10-

0_
60 cm 30 cm

ocl)(frF-roo)(frt\ NNN(f'(r)\f
Frequ6ncia: 4/4 h

Fig.3.27 FlutuagSo peri6dica tipica, do tipo harm6nico, da temperatura do solo a 10,

30 e 60 cm de profundidade. Mitra, 1-7 JuV98.

1000

800

600

400

200

0
F(o F(Or(O

-NN(r,
Frequ6ncia: 4/4h

(o
(o $

Fig.3.28 Uma s6rie temporal da radiagdo solar global, no mesmo periodo referido
naFig.3.27.

30

Comparada com a rudiagdo solar global, a condugSo m6xima calculada representa

0.23 daRgl-u4, cuja m6dia foi 851 + 123 W m-2 (ou 28.9 MJ m-2 dia-t; Lt:14.83 h),

entre 1 e25 de Julho. A noite R"6zero e obalango daradiagdo 6negativo pelo queno

periodo circadiano G pode considerar-se nulo (equag6o [3.19]; Allen et a1.,1998), mas

35 Pago (2003) mostra que, na realidade, uma cumulagao de G igual a 5o/o da R, no Ver6o

ocorre no solo exposto.

No seu estudo sobre a repartigdo da energia disponivel pelos diferentes termos do

balango energ6tico num pomar (esparso) de pessegueiros regado, Pago (2003; p.99)

mediu distribuig6es diilrias de G com frequ6ncia semi-horiiria em que, por exemplo, de

p
d
Ea
F
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8 a 17 de Julho de 1998, e entre 29 de Julho e 3 de Agosto de 1999, a conduglo miixima

nas linhas de plantagdo Gr* foi de 200 w m-2, em dias de c6u limpo, uma tendQncia

muito est6vel, para as mesmas condig6es de solo e clima. Para ambas as s6ries, G ao

longo do dia representou 0.23 da radiagio liquida (R,), e -0.4, para os m6ximos, ds 9:30

e ds 12:00 h. Para o pomar referido, no Verdo, o valor m6dio diurno da razdo G/Rn foi
igual a 0.2, com m6ximo de 0.3 ao meio-dia (pago, 2003; p. 103), portanto uma

distribuig6o sinusoidal descreve a evolugdo diurna da razdo G/Rn na plantagao esparsa

de pessegueiros.

Quadro 3.16. Propriedades t6rmicas do solo franco-arenoso e parAmetros (m6dia * erro-
padrSo; n:30) para o fluxo de calor no solo. Humidade do solo: 0 m3 m-3. Mitra, 199g.

ParAmetro Janeiro Julho
a9 ("c) (7: 0)

410 ('c) (r: l9 .*l
A30_("C) (7;30 9m)
,{_60 ('C) (z: f0 cm)
Profundidade de
amortecimento
D (cm)
(equasso t3.171 )

Jlo

6:2!2?
4:71 l:5_
0.61 t 0.25

0:_4-5 t 0,15

tt.2 (f: 0.e87)

1s.8

1.9:-8-__r?:9 
...... .

8.2 t 0.9

2.0 + 0.33

0.65

t2.e (f:0.9e5);

18.2

t2.2

14.4

Condutividade
t6rmica:
k[W(mK)]

t.66 t0.57
(e:0.3s8+0.01)

l8l

4.2

(0 :0.11810.01)
0.9 + 0.16 0.e5 (e: 0)

l.2l (g* = 0.09);
1.52 (0"":0.2);
2110- (0uu-q;..-0,4-)

cr ft/(p_.cu); flg,r:{sl (F 0:34710:063)
Capacidadetdrmica 2.87+0.02
volumdtrica: (F0.35St0.01)
p.C, (MJ --' K')

Difusividade tdrmica 0.58+ 0.20 0.48 10.09
(0"_: 0: 1 

.t- 
8_r0: 02-5)

1.8910.06;
(0:0.118 m3 m3)

195 (com ,-J7o)

6.8

0.53

1.37 (0:0 )
1.75 (0:0"")
2.22 (9""= 0.2)

.. -3:05..-(0p.3I:- 
0.4)

188

5.0

c;;lw ',,)
(comz:J2o1l
G,7, (MJ m-2)

meio ciclo

Conclui-se que, para al6m de processos da termodindmica do ar hrimido ndo

15 traduzidos pela equagdo [3.19], como ciclos de evaporagflo/convecgflo/condensagdo no

interior dos poros (Campbell et al., 1994; Campbell & Norman, 1998), e da apreci6vel

incetteza experimental (essencialmente devido d questIo da representatividade espacial)

na determinagio de G, tanto o uso das placas de medig5o da condug5o de calor (cf.
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Pago, 2003) como a combinagdo da temperatura do solo, medida por "termistors", com

a equagdo [3.19] acabam por fornecer id6nticos valores de G'

A forma como sao determinados os par0metros no c6lculo do fluxo de calor no solo

depende da informagdo fomecida pelo dispositivo experimental. A condug6o depende

de D (equagao [3.19]), por sua vez determinado pela difusividade, atrav6s da equagdo

[3.16], sendo esta ainda fungdo da humidade do meio. Por isso, na posse das amplitudes

de flutuagao t6rmica i superficie e a l0 cm de profundidade, a difusividade t6rmica foi

aproximada de acordo com o m6todo numdrico sugerido por Horton et al. (1983), viz:

oICL=-l
2L

zto - zo

t'
[3.20]10

15

2 | ln(Ao /A,o )

Esta equagdo 6, claro, formalmente id6ntica d equagao [3.18], e baseia-se na

aproximagaoD=(rrc-0)/ln(AslAlo),paraacamadadesoloentreasuperficieez:10

cm; As foi determinada em fungEo da temperatura superficial, por sua vez determinada a

partir das s6ries continuas da temperatura do ar e da radiag6o global (Modelo de

Parton). Um crit6rio simples e pragmiltico para aferir o valor de D, baseia-se na

comparagSo deste com a profundidade do solo que affnazena a 6gua evapor6vel na

"camada superficial" do solo, durante um ciclo completo de dessecag6o. Esta hip6tese

foi testada durante um ensaio simples em que a evaporagdo acumulada foi medida in

loco com a sonda TDR (ver secado $3.7).

A profundidade de amortecimento D varia com a humidade e tem um m6ximo a

cerca de 5O%o de saturagdo do solo (Monteith & Unsworth, 1990; Andrade, 2001), mas a

informagao disponivel para os meses de Janeiro e Julho, com temperaturas diferentes,

n6o permite concluir o mesmo. A comparag6o de D dos meses referidos permite ver

(Quadro 3.16) que, em Janeiro, d humidade m6dia de 0.35 m3 m-3 correspondeu a S:
0.60 e D : 11.5 cm, l2Yo maisbaixo que D em Julho, para 0 :0.12 m3 m-3 e S: 0.16.

No solo franco-arenoso estudado, S: 50olo corresponde d capacidade de campo.

Quanto d amplitude de flutuagdo t6rmica i superficie, em Janeiro, A(0) foi de 6.2 "C

e representol 3lo/o da hom6nima em Julho, m6s em que ,S diminuiu paru 27o/o da

observada em Janeiro. Quanto d evolug5o anual de da condugdo, v6-se que, pelo menos

parcialmente, o integral diurno da condugio, em Janeiro, perfez 600/o do integral

observado em Julho, que 6 basicamente explicado pelo efeito conjugado de maior

irradidncia e duraqdo astron6mica do dia (i.e., t4.6 ft) no riltimo m6s que superou em
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62%o a duragSo mddia do periodo de luz didrio em Janeiro. Nestas consideragdes, a

nebulosidade n6o foi explicitamente considerada, admitindo-se que o seu efeito est6

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 ao m6s de Julho e assinalado com "$" 6 id6ntico d maior

amplitude de flutuag6o t6rmica anual observada e que foi l(0) :21.7 oC, em Junho do

mesmo ano; e com base em Junho, a coluna do solo como profundidade z proc'wada

multiplica-se por 1.11. No m6s de Julho, l(0) pertenceu ao intervalo [18.3, 20.9] "C de

um erro-padrSo da sua m6dia observada, pelo que A(0):21 "C pode ser mantido para

os tr€s meses mais quentes do ano. As estimativas da localizagdo dos geoterm6mefros

est6o basicamente correctas, atd z :30 cm abaixo da superficie do solo.

Quadro 3.17. Temperatura ('C) do solo: m6dias (erro-padr6o) em Julho e Janeiro
(1998), Mitra (p.Sb.s). A profundidade z foi estimada no intervalo D a Ji O. Ver texto.

Profundidade de Minimo
instalag6o
(suposta)

M6ximo Amplitude de Estimativa
flutuagSo profundidade
observada instalagdo

da
de

de

Julho

A(r) geoterm6metros

-z-{gs).co (:q) fq) (:9
0
10

30
21.6 (2.r) 37.7 (3.7) 8.0 (1.3)
24.7 (2.3) 28.7 (2.0) 2.0 (0.4)

7.6 a 10.7
20.2 a24.0

Janeiro

4.6 (2.s) 13.e (2.0)
C.i fz..zl
4.7 (t.s) 6.2 a9.5

21.8 a29.98.0 0.3 9.2 fi.3 0.6r rc.2s

Para al6m da possibilidade de determinar a profundidade de a que se localiza um

'otermistor", outra vantagem prdtica a explorar 6 a estimativa da camada superficial

minima do solo cuja temperatura interage instantaneamente com a temperatura m6xima

do ar e com a radiagdo solar. Para isso iguala-se G.u,. (:195 W r.r-,) e a express6o

KT^ <o/D)"Gzro) (eqt:rrqflo [3.14]) de G. vimos que G.* pouco varia, em condigoes de

solo e clima semelhantes. Assim, para o periodo das medig6es da taxa transpirat6ria em

2001,, entre 23 de Agosto e 4 de Setembro, a equag6o de Parton estima, paru asuperficie

54.2 "C (l 4.6; n : I4), a temperatura superficial que se extingue em profundidade de

acordo com o termo exponencial. Para o mSximo valor de D (: 0.129 m) e fr: 0.91 W

--' K-', a profundidade procurada 6 z :0.087 m, ou 8.7 mm, onde a temperatur a 6 5ryo

da superficial.

0
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30
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3.5 lCurva de retengiio de 6gua no solo

3.5.1 Introdugilo

O solo mineral 6 um meio poroso (com microporos e macroporos) e deform6vel,

logo, possui capacidade e capacitdncia hidrica. Paralelamente, o solo garante as

condigdes de suporte e da actividade vegetal e, por isso, constitui seguramente a base da

cadeia da produgdo de biomassa nos ecossistemas. O significado mais amplo do solo

define-o como habitat, um facto justificado pela exist0ncia da disciplina cientffica

ecologia do solo (Killham, 1994).

O solo ret6m a 6gaa de que as plantas necessitam para a sua sobreviv6ncia e essa

retengdo (geralmente expressa por curvas de pF) 6 feita pelas forgas matriciais de

retengEo, contra a acqdo do campo gravitico terrestre. A sobreviv6ncia das plantas

implica a absorgSo pelas raizes, transporte xil6mico at6 ds folhas (contra o potencial

hidrico no solo e o gradiente gravitico) e a transpiragdo foliar, para a atmosfera. Nesse

percurso, vi{rias resist6ncias hidr6ulicas em s6rie se interpdem ao fluxo transpirat6rio,

entre elas, a resist6ncia do solo, que varia inversamente com a condutividade hidr6ulica

do solo e com a densidade volum6trica das raizes (cf , e.g., Guswa et a1.,2004). Assim,

a quantidade de 6gua a que a comunidade vegetal de um dado ecossistema tem acesso

para a transpiragEo vai depender da capacidade de ewaizamento (em extensEo e em

densidade volum6trica das raizes finas) e da procura atmosfericapara o vapor de 6gua.

Interessa para o presente estudo compreender, com suficiente detalhe, a relag6o eco-

hidrol6gica que se estabelece entre a dindmica da 6gua do solo (insaturado), em

direcgdo ds raizes, e a dindmica das raizes, na procura e extracgdo da 6gaa do solo.

Atingir este objectivo passa pela quantificagdo e comparagdo da importdncia relativa

entre a redistribuigdo da 6gua do solo (insaturado) e a sua absorgdo pelas raizes, na

variag[o dailgaado solo emarzado.

A par da determinagdo laboratorial das frac96es de terra-fina e das curvas de

humidade (e) - pF(e) (Costa, 1973), as relag6es hidricas no solo foram abordadas de

acordo com Campbell (1997) e Campbell & Norman (1998). Nessa perspectiva, apartir

das fracgdes da terra-fina, a classe textural foi reduzida i m6dia geom6trica e desvio-

padrdo do diimetro das particulas da fase s6lida; a partir daqueles par6metros, todas as

propriedades hidrol6gicas e hidrodindmicas conhecidas s6o derivadas: constantes de

l5
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humidade, potencial hidrico em solo saturado, parimetros da curva \r,"(e), i.e., da

humidade (0) - tens6o, e da condutividade hidr6ulica, cuja determinagdo experimental 6

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 equag5o da viscosidade de Poiseuille-Hagen (cf., Sawyer el

a|.,1994), bem como em medigdes de campo da taxa de infiltrag6o horizontal.

Antes de tratarmos as curyas de retengdo de humidade, ach6mos necess6ria uma

revisIo de conceitos fundamentais sobre a relag6o entre a geometria, termodindmica de

equilibrio de fases liquido/vapor e hidrodindmica, para justificar a transposigdo do

modelo de sistemas capilares artificiais para o solo, como meio poroso natural. Nesta

an6lise, as curvas tradicionais de pF(O) s6o convertidas em curvas de potencial

matricial, \r,,,(e), da ilgw do solo que, ao contr6rio do pF 6 um conceito com significado

biofisico preciso.

3.5.2 Curva de retengflo de humidade - potencial matricial a partir da
conversflo da curva de humidade - pF

A 6gaa retida pelo solo n6o 6 igualmente disponivel ds plantas ou a outros seres

vivos do solo, como os fungos, por exemplo. A disponibilidade da Sgta 6 medida pelo

seu potencial quimico, ou seja, pelo o potencial hidrico no solo, que 6 equivalente i
energia por unidade de massa de 6gw. Esta 6 arazdo fundamental pela qual pF(0) deve

ser convertido em \r.(e) equivalente. Al6m disso, a escala de pF 6 reapreciada e s6o

discutidos alguns t6picos relacionados com o seu comportamento matem6tico e a sua

fiilizagdo. Sdo, ainda, revistos alguns conceitos fundamentais sobre o estado energ6tico

da 6gaa em sistemas capilares, similares aos meios porosos.

A. ReapreciaEdo da escala de pF(O)

A forma cl6ssica de exprimir a sucgio a que a 6gta esth sujeita no solo, por exemplo,

e devida a Schofield 6 atrav6s do logaritmo da altura (ft) equivalente de uma coluna de

6gua expressa em centimetros, a escala de pF (cf. Costa, 1973), originariamente,

definido na escala logaritmica de base 10, por:

pF[cm] : log(hlcml)

l5
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N6o analisando o dominio da equag6o, nem o significado dimensional do logaritmo de

uma altura, os limites operacionais da escala de pF(0) foram estabelecidos com base em

preceitos agron6micos. Descartando o caso improv6vel do solo a temperafura ambiente

estar completamente seco (pF(0) : --), o zero da escala (pF : 0) implica ft : 1 cm. Os

limites da 6gw disponivel para as plantas, isto 6, a capacidade de campo (0".) e o

coeficiente de emurchecimento (0..), correspondem a pF: ^2.0 (h: 100 cm) e pF :4.2

(h: 15 000 cm), respectivamente. Para exemplo, atente-se ao quadro 3.18 que ilustra a

relagdo entre pF e a humidade (e) do solo, tal como foi obtida em laborat6rio.

Quadro 3.18. Humidade volum6trica (0, -' m-3; do solo retida contra sucaoes (pF)
extractivas nas camadas [0-10] e [50-60] cm nos perfis "A" e "8". Porosidade m6dia +
erro-padr6o: <0.> :0.43 t 0.04 m3 --'.

Sucgdo:
pF

(cm)

Perfil "A" Perfil "B" Perftl "A"
[50-60] cm [50-60] cm [0-10] cm

Perfil "B"
[0-10] cm

0.0
1.8

2.0
2.54
3.0
3.5

0.429
0.268
0.237
0.181
0.160
0.076
0.079

0.377
0.264
0.238
0.1 89
0.157
0.069
oii.i;n'i

0.438
0.313
0.266
0.t76
0.144
0.089
0.089-

0.475
0.293
0.257
0.191
0.160
0.092

4.2 0.093

15

25

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

relagOes pF(e) do quadro 3.18 sio tomadas como "curvas-padrflo" e n5o corrigidas por

razOes que esclarecemos no texto. A relagdo ilustrada na Fig. 3.29 refere-se apenas d

camada [0-10] cm do perfil '4" do solo para visualizagSo da relagdo. Conceptualmente,

o pF n6o 6 um potencial, embora o seu logaritmo, em termos de resultante expressa em

altura equivalente de coluna de 6gua, a que podemos associar desde logo a

correspondente press6o. A presenga do 'op" remete para a escala do pH, este sim, o

potencial hidrogeni6nico (press6o dos hidrogenides em solugdo aquosa). Portando, para

al6m da transformagSo logaritmica de h (cm) em pF(ft) n5o constituir uma vantagem

algdbrica 6bvia, tirando o facto de rectificar e compactar a escala, encerra uma

inconsist6ncia conceptual. No entanto, o comportamento da curva de pF fornece

informagdes qualitativas importantes, por exemplo, nos pontos de inflex6o, pontos
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criticos onde a sucAao varia bruscamente, como imediatamente ap6s a saturagAo e na

vizinhanga de pF4.
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e
e
o
EE
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0.30 i
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0.00 f-
o.o 1.O 2.O 3.O 4.O 5.O
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Fig. 3.29. Curva de reteng6o
humidade-pF n6o corrigida
tal como foi obtida em
laborat6rio ("curva-pad6o"):
valor nulo de pF em solo
saturado. Camada [0-10] cm
do perfil "A".
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O pF estS praticamente ausente na literatura cientifica moderna da especialidade, o

que ndo ser6 alheio ao poder computacional ganho com o advento do computador

digital, nas riltimas seis d6cadas. Uma das ambiguidades ligadas i determinagdo do pF 6

o crit6rio 'bF : 0 em solo saturado", assumido independentemente da texfura do solo.

Esta condigdo significa fixar h 1 cm, para todos os solos e atribuir-lhes

arbitraiamente o mesmo potencial de entrada do ar, V"(0.), em oposigSo ao que 6

empiricamente observado (cf. Carnpbell & Norman, 1998). Apesar de a determinagSo

das curvas de pF (cm) n6o constituirem um problema em si mesmo, impde-se como

rotina a sua conversdo em potencial matricial, V,n (J kg-l), equivalente, cujo significado

preciso est6 isento de ambiguidades.

Regressando i Fig. 3.29, 6 claro que o subdominio operacional da escala de pF(O),

entre 0.0 (assumido i saturag6o) e 4.2 Qtara h de 1.58 x t04] cm), nflo corresponde

exactamente aos limites naturais da humidade do solo, entre 0, e o limite inferior que 6 a

humidade do solo seco ao ar, neste caso, 0u : 0"J3.Este corresponde a pF > 4.2. O

potencial em solo saturado 6 V" " 
depende da classe textural (cf., e.9., Campbell, 1974;

Saxton et a1.,1994). Campbell & Norman (1998) indicam que V, varia no intervalo -4 e

0.0 J kg-t de V.(0) (i.e., gm< V"), para as onze classes de textura da nomenclatura dos

solos. Importante do ponto de vista ecol6gico 6 o facto de V" representar o mdximo

valor de Vm gue garunte uma fase gasosa continua no solo, de acordo com Broolcs &

Corey (1964, citado por Iversen et a1.,2001). A rigua facilmente disponivel d planta

Andlise e discussdo dos resultados 139



t0

coresponde ao subdominio quase linear da curva de pF(0), na Fig. 3.29, entre pF1.8 e

pF3.0.

Estes reparos permitem que se torne a discutir sobre os aspectos pr6ticos da escala de

pF, assumindo que as bases de dados com ela construidas constituem uma importante

fonte de informagSo que nos parece n6o ter merecido a devida atengfio perante a opg6o

pelo r;rm na abordagem das relagdes hidricas no solo. A argumentagdo que se segue 6

sustentada, por um lado, na relagdo entre o estado termodindmico da 6gua do solo e a

distribuig5o do raio dos poros hidratados e, por outro [ado, na distribuigdo do didmetro

m6dio (dr) das particulas s6lidas. E suposto ser racional descrever a classe textural do

solo quer atrav6s do didmetro das particulas minerais quer atrav6s da distribuigEo do

tamanho dos poros; a escolha deve recair sobre a via mais expedita. Mas, antes da

conversdo da curva de pF observada na do Vm pretendida, procedemos a uma sfntese

dos fundamentos fisicos que sustentam as relag6es entre a geometria dos sistemas

capilares (porosos) e a hidrodindmica dos liquidos que os permeiam.

t5

Revisflo de conceitos fundamentais sobre a relagflo entre geometria,
termodinimica de equilibrio de fases lfquido/vapor e hidrodinffmica
para justificar a transposigiio do modelo de sistema capilar para
meios porosos

Para a base formal desta revis6o, seguimos essencialmente White & Ross (1991). Na

interpretag6o tentamos destacar aspectos relacionados com as relagOes hidricas no

SPAC. O objectivo 6 evidenciar as relagdes fisicas da capilaridade, da hidrostiltica e a

sua relagdo com a hidrodindmica em sistemas capilares e, por analogia, em meios

porosos, como o solo (ou o xilema) quando permeados por liquidos viscosos. Este 6 o

enquadramento para a modelagdo quer do fluxo de 6gua no solo quer da curva de

retengdo de iigua. O interesse pr6tico e imediato da modelagdo da curva de retengdo de

5gua no solo 6 o de relacionar, formalmente e em bases fisicas, a humidade e \rm e

destacar as bases das relagdes fisicas entre a 6gaa e o solo em questdo, entre este e a

planta e na pr6pria planta, essencialmente durante ciclos de dessecagdo. Assim, entre

dois instantes, uma variagSo A0(r), implica uma variagflo Ayn., (no limite E0/dV. < 0) e,

por isso, a curva \r-(e) descreve, em ambiente nafural, tamb6m, a qlnica dos estados

de equilibrio hidrost6tico, entre um teor hidrico inicial e outro final, num volume

3.5.3
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elementar de solo, evenfualmente enraizado. Ent6o, qual 6 a nattxeza fisica desta curya

de equilibrio e como se estabelece?

Responderemos d esta questdo depois de revistos alguns principios fundamentais da

termodindmica do equilibrio e da hidrodindmica da 6gaa em sistemas capilares. Entre

tais condigdes estdo a do equilibrio hidrostStico aplicado a uma coluna de 6gaa ou do ar

atmosferico, a relagdo 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 cOncava de 6gua pura, num fubo capilar, ptrd chegarmos d

explicagdo riltima do car6cter termodindmico do movimento da 6gta em meios porosos.

A. Condigdo de equilibrio hidrostdtico no solo

Consideremos qualquer ponto de uma curya V.(0) de retengSo de humidade (e.9.

Fig. 3.32) para descrever o estado instantdneo de equilibrio hidrostftico da 6gua no solo.

Consideremos, ainda, que cada ponto representa um poro cilindrico capllar de raio (r )

constante e com uma orientagdo arbitrada, a vertical, por exemplo. Esse poro est6

hidratado e o liquido (6gaa, por exemplo) 6 viscoso e molha as paredes do poro para

formarum menisco cdncavo na superficie do liquido na interface 6gaa / ar devido ao

desequilibrio de forgas intermoleculares dirigido para o interior da massa liquida.

A condigdo de equilibrio est6tico (macrosc6pico) 6 a resultante do efeito combinado

da forga capilar (F") de retengdo produzida pela tensdo superficial (o : 0.075 N m-1, a

0'C) da 6gta na interface liquido I ar, no poro, ao longo do perimetro molhado (2nr), e a

l5

forga gravitica F* sobre o volume da coluna liquida: F, : 2orEr e Fe : pgnfr; as

press6es em confronto permitem escrever (para a 6gua cos(y) = l)1

2olr - pgz:0

y 6 o ingulo de contacto entre o menisco e a parede molh6vel do capilar. A equagdo

13.221fornece duas importantes informagdes, a saber: a sucgdo (ou potencial matricial)

a que a Sgta est6 sujeita no capilar varia inversamente com o raio do poro e que a

pressdo hidrostiitica varia com a altura de uma coluna do fluido, aspectos que nos ser6o

riteis na reapreciagdo da cl6ssica escala de pF de Schofield (Costa, 1973). A solugdo da

equagdo 13.22] resolve o aspecto mecdnico das condigdes de equilibrio da 6gua no

sistema capilar. Mas, o equilibrio hidrost6tico da 6gaa 6 simultdneo ao equilibrio

13.221
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termodindmico entre as fases liquida e de vapor do solo d temperatura representativa do

sistema, quando a 6gaa 6 retida segundo o potencial matricial v,n(0).

B. Potencial matricial e dimensdo do poro hidratado

A curva caracteristica 0(V",), de humidade/tensdo (vide, Fig. 3.32), deriva da

conversdo da curva de pF(0). Esta 6 obtida pelo procedimento padronizado sobre

amostras de solo n6o perturbadas, previamente saturadas (0 :0r), e depois submetidas d

pressdo (P [Pa]) crescente de extraca6o (ver Fig. 3.29), numa cdmara de press6o,

enquanto 6, tamb6m, medida a humidade (0p, Yo em peso) retida pelo solo em cada

etapa. P 6 a press5o que equilibra V*, ir tensSo (potencial matricial) da 6gaa no solo. A

relagdo de proporcionalidade P * V- permite relacionar o potencial matricial com a

dimensflo m6dia dos poros hidratados (ap6s extracaflo), segundo a teoria da

capilaridade. As condig6es possiveis de equilibrio (equag6o L3.22)), combinadas com a

interpretagSo dos dados laboratoriais, permitem, pois, escrever:

15 2o/r: pgz : -ty^(z)

rlpml V-[Pa] : 150 [pm Pa]

13.23al

13.23b)

20

25

30

Fig.3.30 Relagdo entre o raio (em pm) m6ximo dos poros hidratados e a humidade
actual do solo, para o caso da Fig.3.29, segundo equagdo 13.23a1.

A equagdo [3.26a] e a equagdo [3.26b] dizem-nos que as condigdes de extracgdo

continua da Sgua do solo fazem "regredir" a 6gta remanescente paru classes de poros

cada vez mais estreitos segundo uma relag6o hiperb6lica, em que a constante define a

tensSo superficial da ilgaa. As observagdes empiricas sustentam este tipo de relagEo no

solo, como ilustra a Fig. 3.30.Assim, quando o teor de 6gua no solo iguala o coeficiente
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de emurchecimento, o raio m6dio dos poros totalmente hidratados 6 de 94.6 nm, tr6s

ordens de grandeza inferior ao raio hidratado em solo saturado (176 pm).

A pressao hidrost6tica (P) correspondente d tensdo da 6goa no solo, 6 expressa pela

alixahidrostdtica equivalente (lei de Pascal) em centimetros, o que deu origem d escala

de pF(0) (cf., Costa, L973), em parte como necessidade de facilitar os c5lculos (n6o

havia PC!). A escala de pF tem menor amplitude que a da altura equivalente e a ruzdo

entre os seus extremos tem tr6s ordens de grandeza, quando a humidade varia entre 0. e

0"". Contudo, a curva pF(0) resultante tem uma representag5o matembtica 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 g6s com a

altura (distdncia) i fonte de vaponzaqdo e com o equilibrio da fase de vapor sobre uma

superficie plana e sobre uma superficie c6ncava de Sgua pura.

C. Yariagdo da pressdo atmosfilrica com a altura

A pressdo hidrostitica em fungEo da altura da coluna de liquido em equilibrio

hidrost6tico, no campo gravitico, serve igualmente para modelar a vaiagdo da pressdo

que se observa ao longo de uma coluna de at, ou qualquer dos seus constituintes, em

equilibrio est6tico. Seja, ent6o, o ar com massa vohimica (pu), ,testa condigdo.

Considera-se, ainda, uma coluna cilindrica de ar atmosferico com sec96o transversal

constantes, a temperatura T, que se estende desde o nivel m6dio do mar (NM) atd ao

topo da atmosfera, onde a pressdo 6 virtualmente nula.

Se p(z) 6 a pressdo atmosf6rica d altura z, em z-tLz a pressdo ser6 inferior a p(z) na

quantidade igual ao produto do peso da coluna de ar pela espessura Lz para a secaSo

igual a 1 m2, ou seja: Ap : -puEM. O ar comporta-se quase como um g6s perfeito, logo

pela lei de Boyle-Charles, a pressSo de uma mole do at 6 p(T) = RTIY^, onde V- 6 o

volume molar de um g6s perfeito, igual a 0.0242 m3 mol-l nas condigdes de refer6ncia

da temperatura [To : 273.2 K] e pressSo bo: 101.3 kPal ao nivel m6dio do mar; R:
8.314 J mol-l K-l 6 a constante dos gases. Por explicitagdo de pu, facilmente se chega d

equagdo integral:

tn (ptp"): t-H,
donde

t5
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p(z): po *p(-#,) [3.24b]

em quepo 6 a pressdo na origem (z : 0); plpo < I e ln Qt/p,) < 0. o grupo (Mng/RZ) com

unidade m-t 6 o factor de "exting5o" linear dep com a altitude; o seu valor de refer6ncia

6 L25 x 104 m-1, ao longo de 8 000 m. E preciso uma variagdo muito significativa da

altura para que difira significativamente depo. Se as equagdes 13.27a, b] se aplicarem a

um poro insaturado de 6gta, com dimens6o linear caracteristica z, na aus6ncia de

isotermia, p(z) sefi fungdo de 7 devido ao gradiente tdrmico estabelecido ao longo de z.

No caso de tal acontecer, haver6 circulagEo (convec96o) continua do ar no interior do

poro induzida pela altern0ncia evaporaqdolcondensagSo entre os sues extremos

(Campbell & Norman, 1998).

Naturalmente, aplicadas a uma coluna vertical da atmosfera, as equagoes 13.241

permitem determinar a altitude do lugar. A altitude da Mitra sao 300 m e a press6o

atmosf6rica prevista pela equagilo p.24bl 6 97.4 kPa, tal como medido pelo sistema

IRGA (modelo LI- 1600M).

D. Equilibrio defases liquido / vapor sobre uma supedicie plana de dgua pura

A atmosfera 6, essencialmente, uma mistura de gases, pelo que as equagoes f3.27a,

b] se aplicam, nas condigdes indicadas, ndo s6 d press6o atmosf6rica como tamb6m is
pressdes parciais dos gases constituintes. Consideremos o vapor de 6gua (vH2O) e uma

superficie plana de 6gua pura definida em z:0. A temperatura constante 7, a press6o

parcial e"(T) d superficie 6 saturante; se a fase gasosa est6 em equilibrio termodin0mico

com a fase liquida, d cota z a pressEo parcial do vH2O 6 e(T).Para o equilibrio fase

liquida - vapor escreve-se:

[3.24c]

onde M 6 a massa molecular da 6gta e (ele) 6 a humidade relativa (HR) do ar d

temperatura particular do sistema 6gua - vH2o. o grupo (MglRT), com unidade m-1, 6 o

factor da rarefacgso da humidade atmosf6rica com a altura, o seu valor de refer6ncia 6

ca. 7 .210-5 m-l e tem o mesmo sinal alg6brico que o "coeficiente de extinqao linear" de

p(z), no entanto 57 .6 vezes menor que estes (ver equagO es 13 .27 a,bl ).

l5
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E. Equilibrio liquido - vapor sobre uma super/icie c6ncava de dgua e movimento

da dgua em solo insaturado como processo espontdneo

A interacqao entre a 6gta do solo e amatriz s6lida molh6vel implica a formagfio de

meniscos de 6gaa nas interfaces 6gua - ar (atmosfera do solo). Ao contr6rio do que

acontece numa extensa superficie livre, a superficie livre da 6gua no menisco 6 c6ncava,

pelo que a equagao l3.24bl se n6o aplica a este sistema particular sem o adequado

reajustamento. Sob pressio atmosfdrica e temperafura constantes, a concavidade da

superficie liquida faz diminuir a energia-livre de Gibbs das mol6culas de 6gua no

menisco em relagdo d superficie plana. Este efeito propaga-se d fase de vapor,

concluindo-se que a humidade relativa do ar em contacto com o menisco c6ncavo 6

inferior d humidade relativa do ar em contacto com a superficie plana (onde HR :

100%). Daqui 6 imediato reconhecer-se que a diminuigdo da energia-liwe da 6gaa, tal

como 6 induzida pela concavidade do menisco, varia inversamente com o raio (r) do

capilar e, consequentemente, a pressdo parcial (e) do vapor de 6gaa sobre o menisco,

tamb6m.

Recorda-se que o equilibrio termodindmico de fases liquido - vapor 6 simultdneo

com o equilibrio hidrost6tico enke a forga de sucg6o, devido d tensdo superficial (o) ao

longo do perimetro molhado 2IV, e a forga resultante da diferenga p-P entre a pressdo

atmosferica Q) acima do menisco e a pressSo hidrostdtica (P) da coluna de flgaa,

imediatamente abaixo do menisco, actuantes sobre a superficie do menisco de 6rea nf,

d cota z:

l5
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[3.25a)

13.2sbl

2nro: (p-\nl

logo,
p-P :2o/r

E claro, agor1 que a pressdo hidrost6tica no menisco 6 inferior d pressSo atmosf6rica

acima do menisco na quantidade 2o/r, induzida apenas pela propriedade tensioactiva do

liquido e da geometria do capilar. Por seu lado, a pressEo hidrost6tica 6 fung6o da altura

da coluna de iigua, verificando-se, tambdm,para M : z-zo (com zo: 0):

po-P: pV l3.25cl

como foi visto que z deve ser extremamente grande para que p difira

significativamente de po, quando ndo seja o caso, da comparagio das equagOes [3.251

30
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(a-c) pode afirmar-se, sem erros

Po=P:

2olr: -pgz

A tensSo a que o liquido estri sujeito 6

substituindo na equagdo 13.24c] e fazendo e"

importantes pelas pequenas distdncias em causa e com

[3.2sd]

-ggz e o potencial hidrico 6 gz : -2olpr;
: eo, obt6m-se a relag6o fundamental

h(9; =
eo

Ml2o
[3.2se]

l0
pRT r

A equag5o l3.25el pode apresentar-se na forma (RT/Irrl)ln(ele"): -2ol(rp) e se aplica a

um sistema de fases liquido - vapor, por exemplo,6gta - vapor de 6gua, em equilibrio

termodindmico, sendo basicamente fungdo do raio de curvatura da superficie liwe do

liquido. Numa superficie plana de 6gua pura, no limite, r --> @ e eleo -+ l; em tubos

capilares r ) 0, ln(ele") < 0 e eleo + 0. No primeiro membro da expressdo

reconhecemos o potencial quimico do liquido, cadavez mais negativo d medida que o

tubo capilar fica mais estreito e, no segundo, a tensdo capilar de equilibrio por unidade

de massa, com unidades m' r-' 1ou J kg-'). Ou seja, a tensdo capilar da hgaa liquida 6

fung6o logaritmica da humidade relativa da fase de vapor com a qual estri em equilibrio

termodindmico. Deste modo, a equagio [3.25e) apresenta uma fraca sensibilidade i
variag5o da temperatura, mas, pelo contr6rio muito elevada em relagdo i variagEo da

humidade relativa, o argumento. Em teoria, a equag6o [3.25e) pode aplicar-se d

evaporagdo da 6gta no solo (SecASo 93.10.4).

Repara-se que a condigdo ln(e/eo) < 0 do sistema de fases lfquido - vapor, em

sistemas capilares, significa a diminuig5o da energia-livre de Gibbs associada ao

movimento da 6gaa, o que a termodinfimica tipifica de processo expont6neo. Isto 6

extrapol6vel para os meios porosos hidratados, logo, o movimento da Sgaa no solo 6

espontdneo, na acess6o termodindmica do termo, j6 que a fisica que lhe estii subjacente

imp6e sempre a exist6ncia de uma fase gasosa em que se verifica a condig5o eleo < l.
A condigdo ln(ele,) ( 0, ao se apresentar como a condigdo fundamental ao

movimento da 6gta no solo, principalmente em solo insaturado, entre os limites da Sgta

disponivel, tem singular significado biofisico para as plantas porque 6 respons6vel pelo

fen6meno da redistribuigdo hidr6ulica no solo, que se processa sem ac96o gravitica.

Recorda-se, aqui, que a entradadaigaanasraizes 6 um fluxo radial passivo, atrav6s da

l5
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membrana "preferencialmente permeiivel". Neste ponto, intimos guo, em solo

insaturado e enraizado, a condigfio indicada e ataxa de redistribuigdo hidr6ulica devem

revestir-se de significado ecofisiol6gico (e para a ecologia evolutiva das plantas

vasculares terrestres?). Na sec96o $3.8.2 calcularemos a taxa de entrada de 6gua naraiz.

A lei de Raoult pode ser invocada para outra analogia e sustentar a interpretagSo da

diminuig6o do potencial hidrico, num tubo capilar, como fen6meno id6ntico ao efeito da

dissolugSo de sais, na formagdo de solugdes aquosas diluidas, o que origina a

diminuig6o do ponto de fus6o e a elevagdo do ponto de ebuligdo da solug6o. Como

consequ6ncia, 6 exigido mais energia (exterior ao sistema), por unidade de massa da

solug6o, para realizar trabalho (e.g., formaqSo de vapor, extracgdo de 6gua). Numa tal

solug6o, o potencial hidrico diminui em relagdo ir 6gaa pura, no mesmo ambiente,

devido ao potencial osm6tico. Isto 6 semelhante ao que se passa com os casos de uma

superficie plana e outra curva de 6gua pura.

Transpondo para o solo o conjunto destas ideias, a hidrodindmica de sistemas

capilares aplica-se ao solo; estende-se, tamb6m, d planta que, para sobreviver, mantdm a

corrente transpirat6ria, atravls dos vasos xil6micos, com dimens6es microm6tricas.

Assim, a hidrodindmica 6 respons6vel pelo carhcter continuo da estrutura hidr6ulica, no

continuo SPAC. A 6gta move-se, do solo para as folhas, movida pela diferenga de

potencial hidrico entre estes dois dominios, contra a resist6ncia hidriulica aparente da

planta.

Ndo tendo sido determinada directamente a curva de reteng6o V.(e), mas, sim, a de

pF(e), ap6s esta revis6o, estamos em condig6es de discutir a convers6o das curvas de

pF(e) em curva de retengdo humidade - tens6o.

F. Conversdo de curvas de pF(O) em curvas de retenqdo V-(0)

Para o nosso prop6sito o conceito de pF tem apenas interesse num6rico, ao contrdrio

de {,, que tem significado fisico preciso; a curva pF(e) 6 facilmente convertida no seu

equivalente, \r-(0). Comega-se por reparar que ambas as relagSes pF(e) Gig. 3.29) e

V.(0) (Fig. 3.33) s6o curvilineares. Se a curva de O(pF) for ajustada sem a ordenada na

origem, obt6m-se uma curva ajustada em pot6ncia, matematicamente mais simples

(Campbell, 1974; Saxton et al., 1994) do que uma polinomial. Dada a curva de retengdo

na forma pF(e), ou a inversa O(pF), como na Fig. 3.29, a fisica que lhe 6 subjacente

permite a sua convers6o imediata em V.(0), apartir da conjugagdo da equagdo l3.2ll,

l5
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de definigdo de pF, e da equagdo 13.25c1, da pressdo hidrost6tica. Assegurando a

homogeneidade dimensional, a altura equivalente (fr[cm]) 6 o resultado da expressEo da

energia-livre molar (Vmor, J/mol) por unidade de peso (mg). Assim, a definig6o do pF

permite escrever:

pF [cm] : /og(100y."r/mg)

ou

-V' (Jlkg): lgnF(o)-l

13.26al

13.26b1

Dada a relagio 13.26b1, verifica-se que pF :0.0, na origem (Fig.3.29), imp6e a Vm o

limite superior igual a V": -0.1 J kg-', independentemente da classe textural do solo, ao

contrdrio do que 6 empiricamente evidenciado (Campbell & Norman (1998); ali6s y"

tem uma forte depend6ncia da porosidade (0,) do solo (vide equag6o t3.431). De facto, a

equagdo l3.25el imp6e V- < 0 e, logo, pF > 0! Adoptando o formalismo apresentado

por Campbell (1997), o maior valor y. : -0.33 J kg-t 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: pF05 pode ser considerado um extremo inferior "natural" e

realista. Assim, em primeira aproximagio, o estado de saturagSo do solo ficaria definido

ndo por pF(eJ : 0 cm mas por pF(e,) : 0.5 cm.

Em termos grfficos, a truncatura da curva de pF como enunciada, corresponde a

tragar uma horizontal no grilfico da Fig. 3.29 a partir do valor 0,(0) observado ate

interceptar a curva e(pF), baixar uma vertical ate o eixo horizontal para determinar

pF(0.) correspondente. De seguida usa-se a equag6o l3.26bl para calcular y"[pF(0.)];

por exemplo, se pF(0,) : 1.18 cm, ry.[pF(e.)] : -1.51 J kg-t; deste modo esta express6o

serve para aproximar, tamb6m, 0, (determinada em laborat6rio) em c6lculos de

optimizagdo numdrica quando a equagSo [3.43) 6 eleita como termo de comparagSo. Se

reparannos, a equagfio l3.26bl identifica V" : 0 com pF(0,) : 2, qtando este valor 6

atribuido d capacidade de campo (quadro 3.18). Torna-se claro que a anulagflo de y" em

c6lculos num6ricos gera uma inconsist€ncia fisica e uma indeterminagf,o matem6tica.

Em rigor, basta o facto da 6gua conter ar dissolvido,paray" ser < 0.

Ao contr6rio do problema relativo d identificagdo do limite inferior, a questSo do

extremo superior de pF (em solo hrimido com raizes activas) n6o 6 problemdtica porque

n5o gera indeterminagdo matem6tica, como 6 o caso originado pela anulagdo arbitrfuia

l5
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de V". Conv6m, agora, relembrar que o crit6rio que fixa o limite superior de pF tem

natureza biol6gica porque, para a maioria das plantas vasculares terrestres, sucgdes 2

pF4.2 t6m efeito deletdrio. Em geral, da equagdo 13.26b1, tem-se pF : log[y*(e)] + 1, e

para as esp6cie mes6fitas, mantemos o limite superior que 6 PF"" : log[\r*(0"")] + 1 :

4.18; par;a um valores interm6dios de pF, a m6dia 6 V-(0) : -100 J kg-' e pF : 3. A

curva de humidade-tensdo apresenta uma forte sensibilidade para pF superior a 3.

200

150

€ rooY
50

oolr.'
100 150 200

Fig.3.31 Raio m6dio do poro hidratado na camada [0-10] cm em quadro perfis

determinado a partir da curva de pF (r(pF)) e do potencial matricial (r(V-))
ap6s convergOncia na origem. Critdrio no texto.

Inspeccionando atentamente a relagdo entre as curvas pF(e) e V.(0), apercebe-se que

o problema sobre o confronto entre pF e Vm emerge quando se pretende uma re1a95o

entre pF e o raio (r) m6dio dos poros hidratados, tal como se procede em relagSo 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 fungdo de pF, o raio m6dio dos poros r(pFO) que

corresponde a pF : 0 6 1500 [Lm, ca. 15 vezes maior do que a dimensdo daqueles em

solo saturado, calculado como r(V") Por conseguinte, tecnicamente, a solug5o

matemifiicaentre as duas curvas diverge. E, pois, preciso responder a esta quest6o.

Entretanto, 6 facto: em solo safurado, V. : V" : -1.45 Jkg, na mesma camada

superficial do perfil "A" (quadro 3.18), resultante da conversdo de pF. Na an6lise

num6rica levada a cabo, pFO 6 o rinico ponto em que as duas equagdes para estimar o

raio mddio dos poros diverge, logo estamos perante uma singularidade matemiitica. O

exercicio de converg6ncia num6rica com base nas equagdes l3.23bl e l3.26al conduziu

ao ajustamento linear perfeito apresentado na Fig. 3.31. O raio m6ximo em solo35
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saturado variou entre 123 e 180 pm, cujo intervalo de um erro-padr5o da m6dia foi 151

+ 32 ltm. O di0metro miiximo dos poros foi, aparentemente, 302190, ou seja, -3.4 vezes

superior ao didmetro das particulas, mas, com a dessecag6o este quociente baixa para

0.52 (52%), a pFl.S, e para 0.002 (0.2%), a pF4.2, o que reflecte a diminuig6o do

diimetro m6dio dos poros hidratados, d medida que a dessecagSo do solo progride.

Tal como acontece para pm (equag6o l3.23bl), existe tambdm uma relagdo entre o pF

e o raio m6dio do poro hidratado, atrav6s da equagdo de base fisica que define a tens6o

superficial. Tomando como fung6o-chave a equag6o de Laplace-Young e conjugando-a

com a definigflo 13.24) (a, b) da pressdop(z), chega-se, como se exige, a estoutra:

rlpml 1g(rr-t) [N --'] : 150 [pm N m-2] [3.27]

Basta comparar para se concluir pela convergoncia imediata, para pF > 0, entre a

equagdo 13.271 e a equagdo l3.26al; a relagdo apresentada na Fig. 3.31 ilustra o

resultado. J6 foi dito que fazer pF : 0, para o solo saturado, atribui a todos os solos o

valor comum d" V, igual a -0.1 J kg-t. A convers5o entre pF e \rm por utilizagao da

equagdo 13.26a] justifica-se quando se pretende estimar o maior raio dos poros

hidratados no caso da curva de retengdo disponivel ser pF(e). Para exemplificar,

recoramos is s6ries laboratoriais relativas d camada superficial [0-10] cm (perfil'4").
o raio m6dio dos poros hidratados varia, na camada t0-10] cm (perfil "A"), entre 155

pm, em solo saturado, e 0.095 pm (95 nm), para 0 : 0""1 neste intervalo de humidade, a

m6dia geom6trica do raio dos poros 6 3.99 pm e o seu valor (i.e., a fungdo rlr^u*:
exp(-1.5659p\; I : 0.937) reduz-se para metade quando pF : 0.44; o factor de

redug5o tipico 6 rlr^u*: exp(-l) : 0.37, quando pF : 0.64. No nosso caso, a humidade

correspondente d capacidade de campo (0". : 0.20 m3 m-3; ocorre entre pF2.0 e pF2.54

e, neste intervalo, o poro hidratado apresenta o raio m6dio de 8.06 pm. No intervalo 0.,
( 0 ( 0." que define a 6gm disponivel, o raio m6dio do poro hidratado diminui para 1.34

Fm e, segundo a equag6o [3.23a], o potencial m6dio correspondente 6 V-(0.. < 0 < 0.")

: 
-11,2 J kg-t, indicando claramente que durante a extracgso integral da ilgtadisponivel,

o potencial matricial prevalecente 6 apenas 7.5% do potencial matricial de

emurchecimento e que a planta experimenta sempre relativo conforto hidrico.

A curva de pF exibe histereszs mas esta ndo 6 considerada na modelag6o das relagdes

hidricas solo - planta, uma vez que s6 se inclui a fase de dessecag5o do solo.
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Finalmente, segue-se a apresentag5o da curva de retengdo de humidade tens6o, obtida

experimentalmente.

3.5.4 Curva de retenqflo de humidade - tensflo: V-(e)

Como objecto matemiitico, uma curva pF(e), tal como a sua inversa O(pF), define no

dominio de interesse uma exponencial especial, com dupla inflex5o e de dificil

tratamento analitico. Este padrio cia a necessidade (a) do uso de uma equagEo vers6til,

geralmente com mais do que um pardmetro, ou (b) da especificag5o de fung6es

diferentes para subdominios diferentes da humidade. Ao contrilrio, a curya \r-(e),

proposta por Campb ell (1974), em forma de pot6ncia simples (tipo y : u*-o) 6 de flicil

manuseamento em modelag6o matemdtica e a sua transformada logaritmica (y' : a' -
bx) e uma recta em todo o seu dominio, com declive constante e igaal a -b.

A Fig. 3.32 e a Fig. 3.33 representam curvas de retengdo do tipo \r-(e), originadas a

partir da conversdo de curvas pF(e); sdo ambas incluidas para evidenciar a variabilidade

espacial dos seus pardmetros de ajustamento. Ndo desenvolvemos qualquer algoritmo

de escalonamento espacial dos pardmetros hidrol6gicos do solo, limitando-nos a

construir uma curva que melhor se adaptasse d dispers6o observada e presente na Fig.

3.33, de que a Fig.3.32 resulta de um subconjunto da s6rie de valores observados, em

conformidade com os limites de humidade observados, nomeadamente, 0r, 0", e 0"" que

constam no quadro2.2.

Os argumentos de base que justificaram o ajustamentos da curva reteng6o Vr(0)

prendem-se com o facto da 6gua disponivel no solo, sujeita i absorgSo pelas raizes das

plantas, nio ter significado biofisico apenas pela existOncia, mas, essencialmente,

porque o mesmo teor de ilgua em solos de diferentes texfuras n6o 6 igualmente

absorvida pela mesma variedade vegetal. Isto, porque a energia de retengdo da 6gaa

varia entre as diversas classes de textura (diferentes didmetros das particulas, diferentes

distribuig6es da dimensdo dos poros) e com a saturag6o hidrica do mesmo solo. Esta

informagdo esti contida nas relag6es obtidas anteriormente e que justificaram a curva de

reteng6o em aniilise.

Compare-se a curva da Fig. 3.32 com a curva de retengdo sintese (Fig. 3.33),

agregada atd 60 cm de profundidade e conclui-se sobre a aprecifvel variabilidade dos

pardmetros hidrol6gicos do solo, aqui traduzida pelos par6metros de ajustamento a

(coeficiente) e b (expoente) da curva de retengdo; s6o claros os intervalos de variagio
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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;

o expoente b 6, aparentemente, mais est6vel.
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y = 0.0547x-38708

R2 = 0.8006
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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, e [0.34, 0.53] m3 m-3.

10

l5

20

25

30

.g

.o

6^
F6

o='6 
..1-

o
o(L

1 600
'1400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

0. 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Humidade (% vol)

Fig.3.33 Curva agregada de retengdo humidade vs. potencial matricial (<V">: -1.49
Jkg, <a> : 0.017, <b> : 4.77) conespondente d coluna de solo com 60 cm
de profundidade e a amostras de solo recolhidas nos locais "A" e "I" ou
"8", na transecta central do campo experimental (Anexo l). A textura do
solo 6 franco-arenosa (Quadro 2.D. L dispers5o original (com a :0.0292; b
: 4.04; V" : -1.15 J/kg; I : 0.807; n : 84) foi ajustada a equagdo geral
(sintese) representada, atrav6s da optimizag6o de <;rr> acima indicado;
(0"") :0.22 e (0..):0.091 m3 m-3.

A relag6o do tipo potOncia (v.(0) : a}-b ; a > 0; b > r) (campbell, 1974) tem

35 comportamento assimpt6tico, como exemplifica a Fig. 3.32 para a: 0.055 e b:3.87; o
grau de determinagdo da correlagdo, I :0.80,6 significativo a IYo. O ajustamento da

Curva sintese:

Y = 0.017x
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curya de reteng6o 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 nfmero de ordem crescente das camadas, verificou-se um

aumento da dispersdo, naturalmente devido d 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 retengdo agregada, o que

exige crit6rios de optimizagdo num6rica. Comeg5mos por agregar e a dispersdo que

inclui quatro referentes d camada superior [0-30] cm, para a qual as m6dias dos dois

pardmetros que coffespondem d saturag6o foram (0.) : 0.45 t 0.02 m3 ffi-3, e (V") :

-1.26 !0.26 J kg-t, sendo este <0.> 13% superior d m6dia agregada (0.40) de todo o

perfil (Quadro 2.2). Como y" depende de 0, elevada d pot6ncia2b (veremos), o efeito

daquela diferenga propaga-se de forma mais que proporcional. Se a assimptota

horizontal da curva V-(e) 6 V"(0.), a assimptota vertical natural 6 o teor de igm do solo

seco ao ar, 0u : 0"J3, ou 0.033 -' *-', como foi observado. A concavidade da curva

V-(e) mostra que esta (e a inversa e(V.)) exibe forte sensibilidade na vizinhanga de 0 :

0.10 m3 m-3.

Ap6s a optimizaqdo num6rica, resultou a curva sintese (Fig. 3.33) com os par6metros

m6dios agregados (n: 12) <q) :0.017 e <b> : 4.77 e assimptota horizontal <ryi :

-1.4g + 0.49 J kg-t; o potencial matricial <V""> : -23.3 J kg-', d capacidade de campo,

e <Vrr>: -l 560 J kg-t, de emurchecimento, se referem os teores de 6gua (0..) :0.22

e (0..) : 0.091 m' m-3, respectivamente, consistentes com os intervalos m6dios dos

valores hom6nimos observados (Quadro 2.2).Para aceitar esta manipulagSo num6rica,

os valores fixados de V" e b, dado 0. : 0.40 m3 m-3 (Quadro 2.2), devem calcular o

didmetro m6dio das particulas do solo, atrav6s da equag6o de \r.(e') (equag6o [3.41]),

com uma aproximag5o aceitSvel, definida segundo a "fungio-de-erro" e graus de

liberdade envolvidos. E a curva de retengio "exacta", assim obtida, que est6 graficada

sobre o plano da dispersSo original, na Fig. 3.33, cumprindo-se o desiderato proposto.

O comportamento da curva de retengdo de 6gua tem implicagdes ecofisiol6gicas

sobre as plantas, nomeadamente, associadas ds relag6es hidricas solo - planta; assim,

para salvaguardar o conforto hidrico e o equilibrio metab6lico da planta, durante um

ciclo de dessecaglo do solo, a diminuigdo brusca de \r*(0), em torno de 0 : 0.104 t
0.036 m3 m-3, indica que 6 conveniente a reposigSo da capacidade de campo no solo,

logo que r;r- atinja um valor critico. Mas, se 6 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 transpiratbia miixima potencial, 6 uma quest5o a que ainda voltaremos neste

documento. Por ora, retemos que a curva de reteng6o ajustada a uma unidade de volume

elementar do solo ndo 6 fungIo explicita do tempo; \r*te(r)l cont6m a informagio

implicita do movimento e variagdo da ilgua no solo, sendo esta pertinente ao estudo do

balango hidrico. Para o estudo do balango hidrico, a relag6o 0(r) 6 uma questdo chave.

No entanto, a curva de retengdo 6 igualmente interpretada como fornecendo uma

imagem estStica (de equilibrio) da distribuigIo espacial 0(z) unidimensional da 6gua no

solo, em condig6es particulares, e y.[O(z)] o estado da 6gaa no perfil considerado, num

dado instante, sendo claro que as condigdes de equilibrio hidrost6tico instant6neas no

solo s6o espacialmente vari6veis. Nos casos mais simples da terminag6o da taxa de

variagdo m6dia (<M>) da 6gaa no solo, em periodos relativamente longos, dois perfis

verticais $lz(t)l e 0[z(t2)] determinados em duas datas (t1 e t) diferentes, durante um

ciclo de dessecag6o, s6o suficientes para a quantificagdo do uso da 6gua pelas plantas.

Mostraremos, neste trabalho que se a taxa transpirat6ria foliar for medida com

frequCncia adequada entre as datas /1 e t2, <M> 6 correctamente estimada por um

modelo de escalonamento com base em informag5o fomecida exclusivamente pela parte

6rea da planta.

Ajustilmos a curva de retengEo de 6gua com base no potencial matricial, mas o

potencial hidrico total (y) 6 a soma de v6rias parcelas. Tendo em conta que o regime de

chuva induz d variag5o do grau de saturagdo do solo, alternando entre solo muito

insaturado e solo com Sgua dren6vel, tem interesse averiguar at6 que ponto {- explica

Vt na posse de s6ries temporais de potencial hidrico medido. Essencialmente estamos

interessados em saber se o potencial medido em solo saturado com os sensores

instalados revela ou n6o o y".

3.5.5 lRehgao entre o potencial matricial e o potencial hfdrico total da {gua
ldo solo: casos experimentais

O objectivo deste t6pico 6 a discussSo de alguns aspectos pr6ticos ligados ao uso dos

sensores utilizados para a medig5o do potencial hidrico (da 6gua) do solo, depois do

enquadramento fisico feito a seguir. A termodindmica afrma que o potencial quimico

de uma substdncia depende da sua energia-livre para realizar trabalho, entre dois estados

l5
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energdticos bem definidos. Por exemplo, a equagdo 13.24b) pode ser escrita para a 6gta

do solo na forma:

ty^: (RTllttl)ln@/p")

Esta e a equagdo de definig6o do potencial da 6gua do solo, em equilibrio

termodindmico com a pressSo de vapor de 6goa da sua fase de vapor. No entanto, o

potencial hidrico total (y1) da 6gaa no solo tem, ainda, uma componente osm6tica (yo),

uma de press6o hidrost6tica (Vo) e outra de gravitica (tyr).

A equagao l3.2Sl6 v6lida para um sistema isolado nas condig6es de equilibrio j6

discutidas, d temperatura representativa do sistema, constituido por exemplo pela rigua

liquida retida e confinada num poro damaffiz do solo e o vapor de 6goa nesse poro. Por

outro lado, a mesma equag6o [3.28] prev6 um campo anisotr6pico do potencial quimico,

porque a isotermia no sistema natural considerado, na melhor das hip6teses, s6 se

verifi car6 pontualmente, em volumes elementares arbitrariamente pequenas.

Em geral, os sistemas naturais s6o sistemas abertos e o solo ndo constitui excepgdo d

regra. Para temperatura e humidade relativa Qtlpr) constantes, avaiaEdo do potencial no

sistema s6 6 prevista se houver troca de mat6ria e de energia n6o calorifica com a

vizinhanEa. Se ocoffer trocas de 6glua com sais dissolvidos, identificar-se-6 a

componente \ro decorrente da hidratagSo de substdncias hidrossohiveis. Em solos n6o-

salinos, que sao os casos que nos interessam aqui, o teor em sais da solugdo do solo 6

muito baixo, com concentragdo (c) da ordem de 0.0 a 100 ppm (Costa, 1973), pelo que a

solug6o do solo pode ser considerada suficientemente diluida de modo a negligenciar-se

po: RTc, mesmo em solo seco ao ar.

Na superficie terrestre, amatdia est6 sujeita ao campo gravitico e o potencial hidrico

total, num dado ponto do perfil do solo, depende da sua posiglo em relag6o a uma

refer@ncia arbitrada, por conveni6ncia, o nivel fre6tico, onde o solo saturado tem

potencial nulo. O potencial de 6gta integra, por isso, a componente (escalar) gravitica,

ve: -gz, em solo safurado, sendo tanto mais negativo (diminui) quanto maior for a

distdncia z em relagSo ao nivel de refer6ncia. Nestas condig6es gerais, Vt, fica

fundamentalmente definido pelos termos Vc e Vm. Postulando o solo como meio

homog6neo e excluindo V" (V" -+ 0; ver atr6s), o estudo do potencial total ai 6 feito

segundo uma aproximag6o "horizontal", onde e vblida a equag5o:

[3.281

10
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W:Vp+V- [3.2e1

Umavez que a pressio hidrost6tica 6 uma quantidade ndo-direccional, para a solugao

do solo muito diluida em solo nio salino, a equagdo 13.2916 aproximada sem erros

importantes para

W=V. [3.30]

10 Dada a definigSo de rlr. na equag5o [3.30], a vantagem prfutica da equagdo 6 a de

apenas requerer a medig6o da temperatura e a humidade relativa da atmosfera do solo

para se determinar o potencial hidrico, mas o argumento, p/p", 6, ele pr6prio fungdo

estrita da temperatura, e pode ser obtida em tabelas fisicas. Porianto, em principio, a

medigSo da temperatura, seguida da sua substituigdo na equagdo [3.30] permite

determinar a humidade relativa da atmosfera do solo (pedo-atmosfera), desde eue tym

seja medida independentemente. Faremos esta tentativa para o solo saturado e

insaturado.

Quanto d aplicagSo das equag6es de potenciais acima indicadas, o dominio espacial 6

muito importante na discriminag5o do efeito de cada componente de rp1. Nas condigoes

usuais de aplicaglo das relagSes hidricas no solo e na planta, 6 negligenciado o efeito do

gradiente constante (dy/dz : -g; m s-2) do potencial gravitico, mas distdncias

caracteristicas como aquelas que definem a rizosfera e a dimensdo dos poros nos meios

porosos (solo, tecido xil6mico) sio suficientemente pequenas para induzirem

acentuados gradientes (dt1^/dz) do potencial matricial, em solo insaturado. E como se

comporta o potencial de press6o?

Na equag6o 13.291, o potencial da pressdo hidrostritica 6, por definigdo, n5o-negativo:

y, > 0. Em solo insaturado, a 6gua do solo interage fortemente com a matriz e yo -+ 0,

estado que se manifesta j6, d capacidade de campo, para o caso, quando pcc : -23.3 J

kg-I. Vimos j6 que em solo saturado verifica-se V,n : V" e Vp > 0, de que resulta a

relagdo V* = -V", que se espera observar no campo. Quanto a dados observados no

campo, o dispositivo autom6tico de aquisigSo de dados permitiu registar a evolugflo

temporal de r1r., is profundidades de 10, 30 e 60 c-. 6 clara a informagdo qualitativa

fornecida pelo Quadro 3.19, que resume a evolug6o natural de {,,, ao longo do ano

"hrimido" de 1998 e do ano "seco" (classificagdo justificada pela linha'factor t1/,,/{."
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(1999/1995)), estando as quatro estag6es climrlticas representadas pelos meses de

Janeiro, Abril, Agosto ou Julho e Novembro.

Quadro 3.19. Evolug6o do potencial matricial, a 30 cm de profundidade (solo armado
em vala-e-c6moro), e da precipitagdo (mm) em ano hrimido (1998) e em ano seco

(1eee).

Abril Junho Julho

\y. (J/kg)
1998

("ano htmido")
tp- (J/kg)

t999

.{r-qp!r-q.
_J

-6

-160

-740

-3

-t4

-2s8

-tt29

4g.qqtq
-373 -44t

(antes de
chover)

(l'u-,tg" l_._qgl)
Factor VilW 2

Q22p1t?22)di,ffi(i"*i i\ 4a
(1998) [dezl91:

192 mml
Chuva (mm) 70 52

(1999) [dez98:
51mml

4.67 4.63 4.iB

t5

22t6

l0

t5

Nota-se que, entre o Inverno e o Ver5o, o potencial hidrico no solo diminuiu 124

vezes, em 1998, e 188 vezes, no ano seguinte. Entre o valor interm6dio de -5 J kg-l e o

coeficiente de emurchecimento, o factor de diminuigdo 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 ry- associado aos valores presentes no Quadro 3.19.

Por outro lado, informagSes recolhidas nos anos de 2001 e 2002 por m6todos

alternativos (Capitulo $3.8) indicaram que em profundidades superiores a z: l0 cm, 0

atinge efectivamente o coeficiente de emurchecimento no solo enraizado pelo sobreiro.

Deste modo, o factor 2 fica identificado como o factor de correcgso pelo qual se deve

multiplicar o potencial hidrico fornecido pela equaglo de calibrag6o de Armstrong e

disponibilizada paru o sensor de humidade utilizado (vide "Material e M6todos").

Recorda-se que a equagdo de conversSo da resist6ncia e da temperatura do solo foi

calibrada pelo construtor a 18 "C e para \r- > -200 J kg-' (valor tipico para plantas

regadas), sendo criticilvel que a tenhamos mantido neste estudo para as condigdes de

car6ncia hidrica tipica do Ver6o. N6o obstante, funcionaram, nestas condigSes.25
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Fig.3.34 Potencial matricial em solo saturado durante o m6s de Janeiro (1998),
registado com a frequ1ncia de I0 minutos (ver escala do eixo horizontal) a
30 cm de profundidade, em terreno armado em vala-e-c6moro. A: oos.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 mulch vegetal (palha de gramfnea).

Sobre os valores de ry,, que constam do quadro 3.19, referentes ao m6s de Janeiro de

1998, esclarece-se que durante o m6s anterior (Dezl97) foram registados 192 mm (em

8lo/o do m6s), valor adicionado aos 71 mm actuais paraperfazer a m6dia de 4.2 mm de

chuva por dia. Nessas condigdes houve excesso de rigua no solo, sabendo-se que em

J kg-t, ou seja, y" 6, em valor, sobrestimado pelo factor 3ll.4g :z.}l.Isto leva-nos a

4000

l

l0
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aceitar, para al6m da correcta informagdo qualitativa, que os sensores utilizados

sobrestimaram Vm em caso de excesso de 6gua e subestimaram-no na situag6o de d6fice

hidrico no solo.

A origem do factor de ajustamento do potencial pode ser de ordem vitia, mas isso

nlo foi investigado. Mesmo assim, no m6s de Janeiro de 1998, em algumas situag6es,

os sensores localizados a 30 cm de profundidade mediram <V"> no intervalo do seu

erro-padr6o. A Fig. 3.34 exemplifica isso mesmo para os tratamentos de "solo lawado e

sobreiro semeado" ("s.Sb.") na vala ("s.Sb.v") (o terreno foi armado em vala-e-c6moro)

e no tratamento plantagdo em solo previamente ripado (i.e. "ripagem/p.Sb.c" em solo

coberto ("c") com mulch vegetal, no cdmoro). Como indicam os griificos, os intervalos

de um erro-padrdo das m6dias observadas do potencial matricial foram -1.51 + 0.07

(gr6fico A) e -1.59 + 0.11 J kg-t (gr6fico B); ambos cont6m o intervalo optimizado de

<{e> agregado. Aparentemente, <ye> optimizado tem correspondCncia no desempenho

dos sensores de humidade e potencial.

Outra implicag6o desta convergOncia 6 que podemos utllizar as s6ries de y- e da

temperatura do solo observadas para estimar o primeiro, por substituigSo directa na

equagdo [3.28] e optimizando o argumento, plp,. Para o griifico da Fig. 3.34, a m6dia de

V,, (de facto, y.) simulado foi -1.53 J kg-'(-1.51 observado, nacamada [0-10] cm;

compariivel a -1.49 numericamente optimizado) com <p/pr> : 0.99934; o ntmero de

digitos significativos neste nfmero exprime a sensibilidade da equagdo de definigSo do

potencial (equag6o t3.28]) ao argumento pelo que 6 sugerido us6-la associada um

crit6rio de converg€ncia adequado.

l5
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f.O lfnmtragflo e condutividade hidr6ulic a da hgaano solo

3.6.1 Introdugflo

A dindmica da 6gaa do solo 6 um dos processos fisicos de maior relevdncia no

SPAC, porque a Sgaa desempenha um importante papel no balango energdtico no solo e

na planta. Al6m de regulador biofisico da temperatura, a 6gaa 6 um poderoso solvente

para o transporte de minerais essenciais ao metabolismo: Assim, ataxa de infiltragflo de

um solo determina a taxa de migragEo de material em solug6o, como nutrientes e

poluentes.

O facto do solo ser um meio poroso, implica que a infiltrag6o da 6gaa ai seja

acompanhada simultaneamente pela substituigdo do ar e pela retengdo capilar. Logo, a

taxa de infiltragdo depende do grau de saturag6o inicial, interessando conhecer-se o seu

valor em solo safurado. E sabido que um solo, antes saturado, ao rejeitar a "6gaa

dren6vel" continua a reter 6gua intersticial contra a ac1do gravitica. Por conseguinte, a

retengdo da 6gm no solo pode ser comparada d ascensdo da 6gta em fubos capilares.

Por isso, quando o movimento da 6gua no solo 6 tratado matematicamente, tr@s

modelos s6o invocados, a saber: (1) a equagSo hidrodindmica de Poiseuille-Hagen, da

viscosidade (n) da 6gua, um modelo fisico, estabelecido para o escoamento viscoso de

liquidos em tubos capilares cilindricos; (2) a equag6o de Laplace-Young, da tensdo

superficial (o) que relaciona o didmetro capilar e o potencial hidrico (V) no tubo e (3) a

equagEo de Darcy (equagSo [l.fl; cf. Campbell & Norman, 1998) para a difusdo da

6gaa em meios porosos, em saturagEo, induzida pelo gradiente linear do y e em que o

fluxo 6 directamente proporcional d condutividade hidr6ulica (K(V)).

Na an6lise que se segue, as condutividades hidrSulicas vertical e horizontal

estimadas com base na modelagdo matem6tica. O objectivo 6, a partr de resultados

empiricos sobre testes de infiltrag6o horizontal, i superficie do solo, identificar um

crit6rio simples de conversdo da componente da infiltragdo que 6 apenas induzida pelo

gradiente do potencial hfdrico, na taxa de infiltragdo vertical, eu€ inclui a acgdo

adicional da gravidade.
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3.6.2 Modelagiio da condutividade hidrAulica a partir da equagflo da

viscosidade e da equagiio da tensilo superficial

rrodP

t0

A hidrodindmica de liquidos (aqui, 6gua) em tubos capilares permite estabelecer a

relagao entre o coeficiente de viscosidade 11 ("6ta") e a taxa de fluxo volumdtrico, em

regime de escoamento viscoso, atravds da lei de Poiseuille (cf. Sawyer et ol. 1994):

q: lnPr4l(8vz)l t [3.3 r ]

Naequagdo [3.31], q dependedatemperaturae 6 iguala 10-3 Nm-2 s,a20"C;zea

distdncia que o liquido percolre no tubo capilar cilindrico, de raio constante r, quando

sujeito d pressdo hidrostiitica P [N m-2], equivalente d sucgdo capilar, para escoar o

volume (V) ao fim do tempo l.

Por inversSo da equageo [3.31] e subsequente homogeneizagdo dimensional (5.L), a

taxa do fluxo volum6trico elementar 6 dYldt e a densidade em 6rea do fluxo de massa 6

o produto (plA)(dYldt), em que ,4 representa a irea da sec96o transversal do capilar

cilindrico:t5

F: PdV -rs Adt 13.321
SqAdz

30 ,,=ffi(T)'

A densidade de fluxo F. 6 directamente proporcional ao gradiente de pressdo (dPldz)

no capilar, ao longo de z, e a constante de proporcionalidade 6 a condutividade

hidr6ulica, K, em meio saturado. As unidades de condutividade dependem das unidades

do fluxo e do gradiente de press5o. Observando que nolA:nolnl: I e comoP:

pgz (N *'), o gradiente de pressdo de escoamento e dPldz: pg vindo o fluxo em m s-t.

Enquanto o capilar tiver secgdo transversal para ser v6lida a equagdo de Laplace-

Young, o raio relaciona-se com a tensdo (V : -P) da 6gaa no capilar atrav6s de V :

-2o cos(0) /r em que o (N n -') 6 a tensdo superficial do sistema de fases liquido/vapor

da 6gaa, aqui, para 6ngulo 0 de contacto nulo (equagdo t3.32]). A equag5o de fluxo

toma o seguinte aspecto:

Andlii'e e discussdo dos resultados l6l
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v, N m-2; representa o potencial de entrada do ar (campbell, r974;Haverkamp &
Parlange, 1986), em meio poroso saturado. Para exprimirmos a densidade de fluxo de

6gua em kg --' s-1, multiplica-se o resultado da equagio t3.33] por p (equivale a

converter o coeficiente de viscosidade 11 (N m-') em viscosidade cinem6tica, v (m2 s-1).

A equagEo 13.32) identifica a depend6ncia de K, das propriedades fisicas do fluido
(6gua) e geom6tricas do tubo (ou poro do solo), da mesma forma que a discriminag6o

das constantes geom6tricas e fisicas do sistema permite-nos identificar k: ttt yrrf1

com a permeabilidade intrinseca do solo e escrever a relaglo K": klqpg. Sendo K, :
Frlg, a equagdo da condutividade hidr6ulica 6:

l0

.'={r(T)' 13.341

l5

As unidades s6o kg m-3 s (r'l com unidades equivalentes m2 s-l;. Isto 6 equivalente a

ter F. em kg m-2 s-t e o gradiente de potencial em ffi s-2, como o gradiente de potencial

gravitico. (Divide-se pela massa vohimica da 6gaa, ficando p em m2 s-', logo dpldz:
d(gz/dz): (0/0,)g (* r-'); em saturagdo, (0i0, : 1). Nota-se que K, e V. variam com a

porosidade do meio (e.g., da textura do solo) e esta sua dependOncia comum estabelece

entre ambos uma forte relag6o funcional, de facto, a relag5o hiperb6lica K.\r"2 : C. A
determinagio da constante C tem interesse pr6tico, para a estimativa de Kr, dado yr.

o objectivo e a aplicagdo da equagEo 13.341 ao solo e, neste caso, tudo o que

precisamos para resolver aquela equagSo 6 conhecer V" de solos reais com relativa

seguranqa, tendo em atengdo evenfuais correcgdes para a temperatura devido d

viscosidade e d tensdo superficial.

A. Modelagdo da condutividade hidrdulica a partir do didmetro das

part[culas e da porosidade

Apesar da condutividade hidr6ulica ser efectivamente determinada pelo didmetro

m6dio dos poros de maiores dimensdes, 6 prhtica a identificagdo de K. com o didmetro

m6dio (dr, equaqdo 13.221) dos grdnulos do solo. Assim, seguindo Shiozawa &
campbell (1991), com base nas percentagens de limo e argila (quadro 3.9), os

intervalos m6dios da m6dia geom6trica dos grdnulos * erro-padrao e do seu desvio-
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padrao foram .dr, : 89.3 t 16.4 1tm e <os> : 13.4 + 2.3 ytm (vide $3'3'3), com

coeficientes de variag5o e 0.18 e 0.17, respectivamente.

Invocando, agora, o expoente b da curva de humidade-tens6o e 0., as seguintes

express6es empiricas para \re e b s6o definidas:

w" =-ft(zo,)u

b= + +0.2o-
,ldr

[3.3s]

[3.36]

l0 E evidente que V" e b aumentam no mesmo sentido que o teor de argila nos solos,

enquanto diminui K..

Neste ponto, recordamos que a conversSo de pF(0) em \r-(0) permitiu ajustar a

curva de reteng6o de humidade "agregada" (Fig. 3.17) com os par6metros <V"> : 1.49

+ 0.49 J kg-l e b -- 4.77, ap6s optimizagdo num6rica. Ent6o, estes valores resultaram da

optimizagdo num6rica a partir dos correspondentes y" : 1.07 + 0.07 J kg-' (equaqdo

p.a3l; quadro 3.20), mediante o factor 1.39, e de b:3.77 + 0.56 (equaqAo [3.36]),

segundo o factor 1.27, de tal forma que a estimativa do potencial hidrico y(0), e.g., d

capacidade de campo, <Vcc> : -23.3 e <V"; : -l 570 J kg-t, ao coeficiente de

emurchecimento, correspondentes aos limites de humidade (0"") e (0"") observados

(quadro 3.9), resultou em desvios de +10% e -5.ZYo, pela ordem apontada.

Quadro 3.20. Propriedades hidrol6gicas do solo e a sua variagdo vertical. 0. : 0.40 m3

m-3; mais propriedades nos quadros 3.8 e 3.9.

l5

Limite de o/olimo %oargila

profundidade
(cm)

b tlt"
J ks-'

(1) (-"-')

<K,>
(10'

kg --'
e).. _. _

i-o
20
30
40
50
60

9.43
t0.64
9.51
9.24
7.89
8.57

12.r0
15.78
t3.79
10.71

10.91

t0.26

3.73
4.7t
4.t6
3.39
3.39
3.26

1.09
t.t2
1.18

1.06

0.98
1.00

t.22
t.t7
1.05
t.29
1.51

1.45

25
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Substituindo <Ve> acima calculado e 0.:0.40 na equagdo [3.35], esta 6 resolvida de

modo que <dr> : 94.6 pm (uma convergencia a +5.9%o); este valor e o b indicado,



10

substituidos na equagdo [3.36], devolvem <op 12.9 1tm (convergOncia a -3.9oh).

Estes graus de converg€ncia justificam o valor optimizado de <V;. Quando o factor

1.39 foi utilizado na correcgso da s6rie espacial de y. e a equag6o t3.341foi aplicada ao

perfil do solo, entre 0 e 60 cm de profundidade, resultou a condutividade hidr6ulica

"agregada" em solo saturado <l(i : 1.28 . l0-3 t 1.74. 104) kg *-, s (euadro 3.20).

Considerando um gradiente do potencial hidrico total unitririo, na equagio de Darcy,

ataxa de infiltrag6o 6 <F,> :45.2 (t 6.18) kg --'s-t 1mm h-1), para os valores de

refer6ncia de o e q; o coeficiente de variagdo de <Fr> indicado 613.7%.

A intermit6ncia da precipitagdo tipica do clima mediterrdnico leva a que, na maioria

das vezes, o interesse de estudo recaia sobre a hidrodindmica em solo insaturado, at6

porque, os limites de humidade dadgua disponivel assim o determinam.

Nestes casos, o efeito dominante do potencial matricial sobre a condutividade

hidr6ulica 6 evidenciado escrevendo K(y-). Campbell & Norman (1998) apresentaram

as express6es adimensionais apresentadas a seguir que relacionam empiricamente

K(\r.) e K. e s6o tidas como tendo um desempenho efrcaz na simulagao da

condutividade hidr6ulica, conforme a informag6o disponivel seja y,, ou 0:

l5

K(V.) : K, (\r./\r.)2+3/b

ou

K(e): K, (e/e.)2b*3

sendo n:2+314.77 :2.63 e m:2(4.77\ + 3

25 campo o factor 7 .23 . I0-4, para K(\r""), e

ajustamento da condutividade 6 em m6dia 1.31

do que se for obtido de [3.37b]. Pode fixar-se K"" : (6.46. 10*)f.: 8.20 . l0-7 kg m-3 s

(ou 0.69 mm dia-l), para o factor interm6dio indiferente d origem de K"".

Enfim, a condutividade hidrSulica apresenta uma dupla dependOncia, da

concentragdo volum6trica da 6gua no solo (equagAo [3.37b]) e da temperatura atrav6s

da tensdo superficial (equag5o [3.34]) e do coeficiente de viscosidade. Recolhendo o e

Tl em fungEo da temperatura, em tabelas fisicas, a depend€ncia parcial de K. da

temperatura e da ordem de dtlldT: -1.5 . l0-5 N m-2 s oc-l (ou kg m-, s-, oC-l), para q, e

doldT : -0.!766. l0-3 N --1 
o6-1 (ou kg ,-' oc-'), para o, enquanto o efeito conjugado

6 expresso pela fungdo Fqoh): d@tnifl:38l5exp(0.0131O em N s-l oc-l.

[3.37a]

[3.37b]

: 12.5; calcula-se para a capacidade de

5.68 . l0'4, para K(e*); o factor de

vezes superior com origem em l3.37al

35
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O efeito relativo 6fr@N (a base de c6lculo 6 0 "C, patafl: 1; ver equagdo [3.34])

quando T vaia entre 0 e 52.5 "C (m6xima temperatura radiativa m6dia d superficie do

solo seco ao ar); assim, 1fr@h)>: 1.55 + 0.41;a25 "C, este factor dAl.39 eatinge2

quando T : a 52.5 "C. Consequentemente, a taxa de fluxo, a condutividade e a

difusividade dairytnno solo aumentam no mesmo sentido que a tempetafitra.

E sintomiitico que o factor de correcgdo paru a optimizagdo de r;r" (ver phgina

anterior) tenha sido 1.39, tamb6m, quando a temperatura radiom6trica da superficie

molhada do solo acabara por atingir 25 oC, durante a difus5o da 6gta. De facto,

imediatamente antes do inicio do teste de infiltragSo (a 30 de Agosto), a temperatura do

solo seco foi igual a 50'C; ensombrado durante uma hora, a temperatura diminuiu l0
oC; ap6s isso, iniciou-se o teste e outra hora depois, a temperatura do solo seco, i
sombra, era 34 oC, enquanto 25 "C, no ponto de gotejamento e na franja distal da zona

de transmissdo, aparentemente um gradiente t6rmico nulo na mancha molhada (a 25

'c).
Dito isto, em rigor n6o 6, pois, indiferente determinar a curva de K" em solo hrimido,

a 10 oC, no Inverno, ou em solo seco, a 50 oC, no Ver6o. De facto, Miguel (2000)

concebeu e executou um estudo laboratorial do movimento da 6gua em areia grossa

(didmetro: 180 a 460 Fmi 0. : O.2g m3 m-' e P,: 1 450 kg m-';, para investigar o efeito

da temperatura e da humidade inicial sobre Kr, tendo concluido que a forte depend6ncia

de (, de ambas as variSveis recomenda que sejam tidas em conta na medigdo e na

modelagao deste pardmetro hidrodindmico. Segundo aquele autor, ignorar a referida

depend6ncia da condutividade dessas varifveis introduz apreci6veis erros envolvendo

um factor tipico de 2 quando a temperatura vaia entre 10 e 40 'C para humidade

correspondente a 62oh do grau de saturagdo, factor que est6 de acordo com a presente

an6lise, baseada na vari6vel fron).

Conclui-se dos c6lculos das propriedades hidrol6gicas do solo apresentados e da

bibliografia consultada que estes revelam incertezas, muitas vezes, apreci6veis,

subjacentes aos resultados da modelagio das ditas propriedades (e.g., K') em fung6o da

textura, apesar do grande esforqo investido e de assinaliiveis progressos (e.9.,

Campbell, 1974; van Genuchten, 1980; Hillel, 1986; Miguel, 2000; Iversen et al-,

2001) no esteio de Brooks & Corey (1964). Tais relag6es baseiam-se, em parte, na

teoria da capilaridade e, em parte, em correlagSes empiricas (cf., Rawls et al., 1982;

Brakensiek & Rawls, 1992 e Saxton et a1.,2000) derivadas da modelagdo estatistica

15
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aplicada d determinagdo dos pardmetros hidrol6gicos do solo e das constantes a e b

para getat a curva de retengIo. Esta foi a motivagdo para a o tratamento que demos i K.
(cf. equiagdo [3.34]).

Verificam-se, contudo, discrep6ncias entre resultados produzidos por diferentes

algoritmos (e.g., campbell, 1997} Rawls et al. (1993) e Saxton et al. (2000), em

relagdo irs mesmas classes texturais da mesma base de dados, como reflexo da

variabilidade natural das propriedades fisicas das amostras. A presente an6lise sustenta

a eficiCncia da equagdo [3.34]. A equagdo 13.341aplica-se i infiltragdo vertical, logo,

capta o efeito simultdneo da componente matricial e da componente gravitica a

infiltragdo, em qualquer instante e para qualquer teor de 6gua. Em meio homog6neo, a

determinagdo da componente da infiltragSo vertical, induzida pelo gradiente de

potencial matricial, faz-se atrav6s de testes de infiltragio horizontal, em que a

componente gravitica 6 nula, como na anilise da sec96o seguinte.

3.63 lComponente da taxa de infiltragiio vertical induzida pelo gradiente de
lpotencial matricial a partir da infiltragiio horizontal ir superficie

Na secg5o anterior, vimos que a equagdo 13.341tem solug5o tnica, para as condig6es

que permitam determinar {e, e nesta an6lise, foram seguidas duas vias independentes

para a determinagio deste parAmetro. Uma delas foi a conversSo da curva de pF em

curya de rl/- e, a outra, a equagdo [3.35], que exprime \re em fungEo do didmetro m6dio

das particulas do solo, com base no formalismo empirico apresentado por Campbell

(1997). No primeiro caso, y" variou entre 0.75 e 1.76 (m6dia 1.15 + 0.32 J kg-t),

enquanto, no segundo caso, os extremos foram 0.98 e l.I2 J kg-l 1m6dia 1.07 + 0.07 J

kg-l). Entretanto, 6 reconhecida a dificuldade na modelagSo da condutividade hidr6ulica

(e.g., Rawls et al., 1992;Peat, et a1.,2000), bem como a sua laboriosa determinagao

experimental, quer em laborat6rio, quer no campo.

A equag6o de Darcy descreve o movimento espontdneo da iigua no solo e prev$ a
discriminag6o entre a componente matricial e a componente gravitica da taxa de
infilhaq5o, assim:

l5

30

F"=-K(v.)*-KQID#

= -K(,/Ddy - sK(w-)
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Quadro 3.21. TrCs testes de infiltrag5o horizontal i superficie. Humidade inicial: solo

seco ao ar (0u: 0.03 -' m-'). Uma hora antes e durante o teste de infiltragSo o solo foi
coberto com um chap6u-de-so1. Raio m6ximo da superficie molhada: <x> : 26.8

(13.59) cm; tempo m6ximo de infiltragdo, ft: 135 (139.7) min (8 100 s); humidade

inicial 0" : 0.03 m3 m-', nos 11 cm superficiais; 0. : 0.40 -3 m-'.

Tempo de
infiltragSo

mtn

Velocidade de
avango da
frente de
humedecimen
to

dal0t
cm s-'

0.0

Taxa de
infiltragSo

v(0,(t)

0.0

Fh

Kg/(m2 s)

5
10
15
30
45
60
90

120
6

10

15

30
45
60

180
5

10
30
45

105

4.5
10.0
13.0
15.0
18.0
19.5
24.0
24.0

7.0

9.0
14.0

15.5
19.0
20.0
25.0
6.5
8.0

10.5
12.5
13.0

4.5
10.0
15.0
19.0
z',t.5
23.0
32.0
32.0

9.0
10.0
12.0

16.0
22.0
25.0
26.0
4.5
6.5
8.0
9.0

10.0

0.900
1.100
0.800
0.200
0.183
0.100
0.015
0.011
1.333

0.375
0.700
0.183
0.317
0.133
0.025
1 .100
0.3s0
0.100
0.100
0.013

0.4114
0.5028
0.3657
0.0914
0.0838
0.0457
0.1028
0.0011
0.6095
0.1714
0.3200
0.0838
0.1448
0.0609
0.0114
0.5028
0.1600
0.0457
0.0457
0.0057

10 Em solo saturado, drit^ldr: 0 e K(\r-) : K' Como na infiltraglo horizontal o efeito

gravitico 6 nulo (i.e., dyr/dz: 0), em meio homog6neo, consideramos que ela reflecte,

tamb6m, a componente da infiltragSo vertical induzida pelo gradiente de potencial

matricial (dyr^/dz),por sua vez relacionada com a capacidade capilar @e/dv^) do solo.

Com o decorrer da infiltragdo, no limite, a taxa de infiltrag5o horizontal anula-se,

por anulaglo do gradiente do potencial matricial, quando o solo atinge a saturagdo, ao

contrSrio da taxa de infiltrag6o vertical que tende para o valor constante, F'. : gK'.

Assim, se de alguma maneira calcularmos a taxa de infiltragEo vertical e a sua

componente matricial (i.e.,hoizontal), passaremos a dispor de um meio expedido para

t5
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acedermos i primeira, desde que se mega a segunda componente. o quadro 3.21 e a

Fig. 3.35 resumem um estudo de infiltragdo horizontal, d superficie.

y = 5.100511 
22s7

R2 = 0.6982

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de infiltragao; minutos

l5

Fig. 3.35 Taxa de infiltragSo horizontal da 6gaa resultante de tr6s testes de infiltaglo
por gotejamento, em solo com a camada [0, 10] cm inicialmente seca ao ar:
0u:0.03 m3 m-3 (28 e 30 de Agosto, 2002).

Durante a infiltragdo o sistema consiste, essencialmente, numa camada hrimida

sobrejacente i menos hrimida, separadas pela frente de humedecimento cuja distdncia d

fonte de igua (z) varia com o tempo. Em solo inicialmente seco, a transigdo abrupta

dos dois estados de humidade 6 visivel no grdfico e a infiltragdo pode ser seguida

mediante o registo da posigdo de z1(em relagdo a uma origem arbitr6ria) e o tempo de

avango correspondente, ate d sua estabilizag6o final. Enquanto isto 6 directamente

acessivel, d superficie, a frente vertical 6 de dificil acompanhamento, no campo. O

quadro 3.21 lista os pares (zr, t) relativos a tr6s testes de infiltraqdo horizontal d

superficie.

Os testes de infiltraqdo horizontal foram feitos com a humidade inicial 0u : 0.03 m3

m-3 em solo seco ao ar at6 i profundidade de 11 cm, em 28 e 30 de Agosto (2002).

Considera-se que, ao longo de uma fraject6ria, a dgaa avanga de ponto em ponto ap6s

saturagdo e, para o cdlculo da velocidade de avango, dz1{t)ldt, em cada instante, o

percurso m6dio foi dado por [.r(r) +y(t)]12, a dividir pelo incremento do tempo. A taxa

de infiltrag6o, no quadro 3.21, foi calculada por conversdo de dzlQ)/dt em densidade de

fluxo, como vamos descrever.

Os resultados dos tr6s testes de infiltrag6o foram agregados na Fig. 3.35, que tem o

prop6sito de ilustrar a curva de infiltragdo horizontal, induzida pelo gradiente de

35
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potencial matricial. E claro que a curva de infiltragdo horizontal n6o 6 usada

directamente para estimar ataxa de infiltragdo vertical. Assim mesmo, dela extraimos

informag6es riteis como a forma comum a ambas as curyas, a tend6ncia da infiltragdo

horizontal parazero e o facto da intercepgdo da tangente d fase inicial da curva com o

eixo do tempo indicar a duragSo do dominio das forgas matriciais sobre a infiltragdo.

Na Fig. 3.35, v6-se que as forgas matriciais dominaram o processo durante os dez

minutos iniciais. Nesta fase, por isso, a infiltragdo vertical e a infiltragdo horizontal

ocoffem a taxas similares, nessa fase (Campbell & Norman, 1998).

Quadro 3.22. Yalores m6dios dos pardmetros fisico-hidrol6^gicos do solo (franco

argiloso). Agua: o:0.075 N --t,I : 10-3 N m-2 s, p(H2O): 103 kg m-3.

ParAmetro Simbolo/ Valor Unidades
Sisla

Densidade aparente
Porosidade total
Factor de escala da curva
de retengio
Par6metro de forma
(expoente) da curva de

retengdo
Potencial matricial em solo

safurado
Potencial matricial na

frente de humedecimento

Condutividade hidrSulica
em solo safurado

Taxa de infiltragdo final

Taxa de infiltragdo
horizontal

r.6
0.40

0.017

4.77

-t.49

(2b+3)l(3+b)V":
: *1.6lV"

1.28 . 10-3

1.25.rc-2

5.5g . l0-3

m' s-'1m31tt o1mr;b

J kg-'

J ks-'

kg s m-3

kg m-2 s-l

kg m-2 s-l

pap

e.
a

kg.t.
m-m-

V.

V-f

K,

r.

Ft
/: 135 min

15

O c61cu1o da taxa de infrltragSo horizontal baseia-se na anSlise de Green-Ampt

(revista por Campbell & Norman, 1998) sobre a posiqdo z1(t) da frente de

humedecimento, ignorando o efeito de gravidade e aproximando a taxa de fluxo da

seguinte forma:

Fr= -K(w*)+ =
K*"(V*r -V^,)

zf

20
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2K*"(W-t -W-)t

t0

Num segundo passo, o balango de massa exige que ataxa da infiltragdo iguale dtaxa

de armazenamento (pL0dt/dz) de 6gua nazona de transmiss5o, e 4explicita-se como:

[3.40]

Kuu"6 a condutividade m6dia nazona de transmissdo, entre a fronteira safurada, onde

o potencial matricial 6 {.i, e a frente de humedecimento, onde se verifica Vmri A0 :
(0-r + 0i)12 - 0" 6 a humidade m6dia na zona de transmissSo. Podemos considerar tudo

constante, na equag5o 13.401, excepto o tempo, sendo zl directatrrente proporcional d

raiz qtadrada do tempo (r). A equagao [3.40] 6 substituida na equagEo [3.39] para dar a

taxa de infiltrag5o, com em fungdo do tempo apenas:

13.411

l5 O grande desafio na utilizag6o deste algoritmo 6 a determinag5o do potencial

matricial na frente de humedecimento. Considerando uma frente de humedecimento

sim6trica, Campbell & Norman (1998) aproximaram a relagdo V.r = [(2b+3)l(b+3)]V",

com base nos pardmetros da curva de reteng6o.

Paraa aplicagdo directa da equagdo 13.41), determina-se {mr: (1.61X-1 .49): -2.4

J kg-l e a humidade correspondente 06 : (2.410.017)-u4'77: 0.354 m3 m-3. Fazendo 0i:
0. : 0.40 m3 --3 e dado 0, : 0.03 m' m-3, determinamos a humidade m6dia, A0 :
(0.40+0.35)12 4.03 :0.34 m' m-', na zorra de transmissdo. Dados, ent6o, os valores

observados de t : 8100 s (135 min) e z1: 0.268 m, da equaq6o [3.40], a condutividade

hidr6ulica m6dia 6 Kuu": 1.66. l0-3 kg m-3 s. Fazendo, ainda, a aproximaQdo y6 =

<V; e usando a equag6o 13.4Il, ataxa de infiltragflo horizontal6 Fr,: 5.62. l0-3 kg m-

's-', ou 20.2mmh-r.

Em meio homog6neo e processo isotr6pico, F1, representa a componente da taxa de

infiltragIo vertical induzida pelo gradiente de potencial matricial. Na secg5o anterior, a

taxa de infiltragdo vertical foi calculada como F": 45.2 mm/h,logo, observa-se a razdo

F{Fr:0.45 estrl associada d porosidade relativa (i.e., l-0""/0,) do solo correspondente

d Sgta dren6vel, Sgta acima da capacidade de campo (0",), e ao d6fice de saturagdo a

esse teor de humidade.

pL^0K*,(ty.,
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Durante a infrltragdo (solo saturado), a gravidade actua eficazmente a 6gn drenilvel

(0. - 0."), no nosso solo, a fracgdo l-0.22/0.40 : 0.45 da porosidade total. V6-se que as

duas fracgdes s5o, de facto, iguais e o quociente FtlF" tem o significado fisico que lhe

atribuimos. No, entanto mais estudo 6 necess6rio.

Em termos pr6ticos, este procedimento exige que a homogeneidade textural do solo

seja conhecida, com margem adequada, por exemplo, da ordem daquela que 6 fornecida

nos quadros 3.8 e 3.9. A ideia 6, entdo, medir a taxa de infiltragdo horizontal,

multiplic6-la pelo inverso do d6fice de saturagSo, (1-0../0r)-r, i capacidade de campo, e

determinar a taxa de infiltragio vertical, como sugerimos. Com o solo hrimido i
capacidade de campo, ataxa de infiltrag5o 6, usando a equagdo 13.37a1,7.27 . rc4

vezes inferior a Kr. Apesar de quantitativamente diminuto, este fluxo aparentemente

negligencidvel importa saber-se no solo ewaizado onde deve ser relacionado com a

taxa de entrada de 6gua nas raizes finas (ver secgdo $3.8.2.1). No quadro 3.22, estdo

resumidos os pardmetros hidrol6gicos analisados e os seus valores optimizados,

referentes aos quatro perfis do solo, inicialmente caracterizados nos quadros 3.8 e 3.9.

Uma vez que o procedimento num6rico acima descrito obedeceu satisfatoriamente

aos crit6rios de converg6ncia investigados, esta secgf,o termina com a aplicag5o da

equagSo 13.341d s6rie temporal d" V" Gig. 3.3a) observada, em Janeiro de 1998, para

obter K. resumido na Fig. 3.36. As curvas de & s6o, ai, numericamente enquadradas

pela banda definida pelos limites + 1.5 vezes a mddia, como o m6ximo intervalo de

variagio esperado, baseado no factor 1.39 de correcgdo do valor inicial de r;r, com

efeito quadn{tico traduzido por (-1.39)-' :0.52 (na equagdo [3.33]), de acordo com a

ani{lise feita. No grdfrco A, a curva de K" oscila em torno do limite inferior e, em B, 6

sempre superior ou igual a esse limite, indicando-se, ai que amddia tem um coeficiente

de variagdo de I3%. Nos gr6ficos A e B, as m6dias de K, s6o 1.10 . 10r kg m-3 s (39

mm h-1) e 8.21. 10-4 kg m-3 s (29 mm h-r); as diferengas em relagio a -45 mm/h podem

ter v6rias origens, desde as condig6es fisicas locais do solo, por exemplo, devidas ds

perturbagSes da estrutura aquando das mobilizagdes ou da instalag6o dos sensores, ou

simplesmente resultarem da variabilidade natural da propriedade hidrol6gica analisada.

l5
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Fig. 3.36 Condutividade hidr6ulica (K.; kg s m-3) em solo saturado para dois tipos de
mobilizagdo do solo (atd 60 cm de profundidade, mais de um ano antes)f K. foi
calculada em fungEo de ry" (equagSo [3.34]), com base nas sdries temporais desta
observadas em Janeiro (1998); inscrita est6 a "mddia agregada" (refer6ncia) <V.> :
-1.51 J kg-'. As curvas actuais de K, resultaram dos dados registados
automaticamente com a frequCncia de 10 minutos, a 30 cm de profundidade, e
referem-se ds situagdes de excesso de chuva em relagdo i evapotranspiragao de
refer6ncia. Para comparagSo, as bandas horizontais representam os intirvalos da
"mddia agregada" * 1.5 "m6dia agregada" de K. No gr6fico A (solo lawado,
sobreiros semeados na vala). No gr6fico A (solo ripado, sobreiros transplantados e
solo coberto com mulch vegetal) s6 havia informag6o disponivel entre os dias 10 e
3l de Janeiro mas, em B, refere-se a todo aquele mds. Nota: em B, a curva mddia
da sdrie de K. tem um coeficiente de variagdo igual a l3%o. Chuva acumulada:70
mm.
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3.7 Evaporagflo da 6gua no solo com e sem cobertura de palha,
profundidade da "camada superficial,, e coeficiente de
evaporagilo em solo molhado por gotejamento

A. lGeometria do bolbo molhado por gotejamento

Antes de determinartnos a taxa da evaporag6o referente a este ensaio simples

recordemos que as propriedades fisico-hidrol6gicas do solo revelaram um meio

relativamente homog6neo, entre a superficie e a profundidade (z) de 60 cm (euadro

3.9). As propriedades hidrol6gicas do solo para a camada [0, 30] cm, sEo: e".(30) :
0.186 (!0.024) e 0""(30) : 0.084 (t0.006) m3 .rr-'; a 6gm disponivel 6 0.108 (t 0.016)

m3 m-' e, a irgta utilizdvel, equivalente a U(30) : 32.4 mm. Para z : 34 cm (340 mm) a

Sgaa utilizfv el perfaz U(3 4) : 37 mm.

A distribuigdo espacial da 6gua infiltrada (por gotejamento) define um bolbo

molhado cuja geometria se reproduz na Fig. 3.37, contudo, rodado 90'. o volume

humedecido 6, naturalmente, truncado d superficie (r:0), onde o didmetro molhado foi

40.3 t 3.8 cm. A truncatura a 34 cm de profundidade deve-se, provavelmente, d

presenqa de l5o/o de argila ai e d incompleta redistribuigSo da 6gua do solo, durante

doze horas seguintes d infiltragio.

Z (cm): bolbo nplhado

t5

'o 20
r(E
o.
8c 10i'o' 6k-;'3 0E'€
oo)
= 

>-10
;P

(UJ -20
l

20

25

Fig.3.37 Geometria de um bolbo molhadg (eixos invertidos); z 6 aprofi.rndidade do solo,
12 h ap6s cessar a infiltragso.Agua infiltrada:3.19 x 10-3 m3. Area molhada d
superficie: 0.1275 m2; porosidade: 0.4 m' m-'. Nota: a elipsfiide foi truncada it
profundidade de 34 cm, ao nivel de uma camada de solo com l5%o de argila.
Localizagdo: perfil3; "Mitra-A". Agosto de 2001.

30
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A 6gua aplicada em solo seco e infiltrada (f totalizou 30 mm; a humidade inicial (0i)

era, entdo, desconhecida. Entretanto, a profundidade zl da frente de humedecimento e a

"cargahidr6ulica" no reservatoio, ho:0.17 m, s5o relacionadas atrav6s da equag6o:

r_l
zr=h| ,.;d_r

I e"-0, .l

13.42)

l0

O termo <e> 6 a humidade m6dia no perfil humedecido e 0, 6 a porosidade total

conhecida. A diferenga, no denominador da equag6o 13.541,6 uma medida do d6fice de

saturagdo inicial e <0>-0i e a irym infiltrada (equivale a I :3.19' 10-3 m3 [H2O]), que

subtrai o teor inicial. Quando <e> : 0i, o denominador 6 igual a 1 (em solo seco) e a

equagdo [3.54] estima & ze:2ho; em solo saturado, zrtende paxa o infinito.

No caso em apreciagdo, foram medidos z1 : 34 cm e <0> : 0.18 m3 m-3; 01 6

estimado como a m6dra ponderada entre 0u : 0"J3 (humidade do solo seco ao ar), nos

10 cm superficiais, o 0"" : 0.09 *' --', nos restantes 24 cm: 01 : [10(0.033) +

24(O.Og))134 : 0.073 m' m-3, o teor de 6gua no inicio do processo de infrltrag6o. Isto

permite calcular a profundidade de truncatura como z1:42 cm, o alcance do eixo maior

de semi-elips6ide molhada. Quando s6o conhecidos 21, <0> e 0r, a equagdo [3.54] serve

paraa estimativa num6rica de 01, em que o crit6rio de converg6ncia 6 0..

B. lVariaqdo da humidade na camada superficial do solo e determinaqdo do

I coefi ciente de evaporagdo

Ao contr6rio da transpiragSo, a evaporagdo (E ) da 6gaa do solo 6 uma perda de 6gua

n6o produtiva pelo fitossistema e pode atingir 40-70% da precipitag6o anual (Gill &

Jalota, 1936). Uma das formas de diminuir E" e a aplicaqdo de residuos vegetais (mulch)

sobre a superficie do solo, imitando a acumulagdo natural residuos vegetais nos

fitossistemas. E, importaparu o balango hidrol6gico e energ6tico do fitossistema.

A medigao da taxa diirra da Er, em solo nu, teve dois objectivos: a) a determinagdo

da 6gw evapor6vel total do solo e o tempo necessiirio d evolugSo da humidade do solo

entre os limites superior e inferior da 6gua evapor6vel em condig6es naturais e; b)

comparagdo da evaporagSo em solo nu e em solo coberto (E,p) com 0.144 kg m-2 1t.+

15
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t/ha) de palha seca ao ar, c) explorar a hip6tese pragm6tica da "camada superficial do

solo" se identificar com a profundidade D do solo (secgdo $3.4.2).

O Quadro 3.23 refere-se d E, medida entre 27 de Agosto e 2 de Setembro (2001);

figuram, ai, para al6m da humidade, as s6ries espaciais, por data, ao longo do di6metro

da superficie do solo molhada pelo gotejador.

Quadro 3.23.^Ensaio de evaporagdo no solo (franco-arenoso) atrav6s da evolug6o da
humidade (m3 [6gua] m-3 [soio]) da camada superficial com li cm de profundidade, ao
longo do didmetro da fureamolhada (em 2001). Didmetro da superficie molhada: 44 cm.

Local "A" Datas:

27- 0l-Set 02-Set
DisLincia
ao longo do
di6meho Teor volumdtrico da 6gua do solo

m3 m-' l-1
m- m- m'm-3 m3 m-3 m3 m-'

e (m3 m€;
Erro-

pad16o
AA, mm/d
EAA, (mm)

M6dia
(mm/dia)
Af (dia) t0(0, t1(1,75) t2(2,7 t5(5,7

Para o caso do solo nu, pode ler-se que a humidade mddia no inicio, i.e.,0.75 dia
15 ap6s rega (DAR), foi 0.173 m'rn-' e, no frnal, 0.:0.037 m, m-, (humidade residual).

Neste ensaio simples, a evolugdo da evaporagdo mostra-se irregular, comparada com o

comportamento da evapotranspfuaqdo de referOncia (ET), embora, entre ambas, se

cm-*- o-
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48

0.173
0.011

0
0.015
0.066
0.137
0.159
0.238
0.171
0.155
o.143
0.100
0.07

0.015
0

0.167
0.037

-1.2
-1.2

0
0.013
0.072
0.106
0.156

0.11
0.113
0.108
o.121
0.088

0.12
0.056

0

0.119
0.018

-2.3
-7.9

m'm-3 m'm-3
0*---*- 0-

0.073 0.029
0.100 0.121
0.127 0.126
0.264 0.122
0.137 0.109
0.134 0.128
0.132 0.121
0.113 0.126
0.103 0.114
0.054 0.113
0.038 0.04

00
0.151 0.122
0.056 0.007

00
0.058 0.015
0.077 0.021
0.079 0.032
0.078 0.067
0.087 0.04
0.083 0.045
0.073 0.034
0.084 0.023
0.077 0.012
0.118 0.04
0.076 0.008

00
0.081 0.037
0.015 0.014

-2.3 -,4.8
-10.2 -15.0

-1.2
-2.4

-3.2
-5.6
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verifique correlagAo positiva. Em solo nu e em solo coberto com palha, a comparagdo

das taxas de evaporagdo deve basear-se nas m6dias simples, depois expressas como

frac96o da ETo 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 t 0.011 m3 m-3; e e.'

Enquanto a Sgmevaporada totalizou LE": 15.0 mm (Quadro 3.23), o valor esperado da

"6gta evapor6vel" em solo insaturado era igual a (0.2 - 0.09X130 mm) : 14.3 mm,pata

z : D = 13 cm (em Julho, ver Fig. 3.15), e 22.1il1m, no caso de ser 0, : 0./3. Contudo,

conv6m recordar que a evaporagdo 6 fortemente limitada em solo insaturado.

A determinag6o directa de E, 6 laboriosa (Passerat de Silans et al., 1989; Gil &

Jalota, 1996), podendo ser calculada com base na equagdo do balango hidrico. No

c6lculo do balango hidrico, a variag6o da 6gaa do solo 6 M(Lt): EA-SA em que EA:

entrada de 6gaa; SA : saida total de 6gaa, dutante um intervalo de tempo Lt; SA : Er t

I." (com f..:0).Neste caso, e com apoio de sondas TDR, E p6de ser medida in loco.

o Quadro 3.24 rcfere-se a E , no local "A", em solo coberto com o.l44 kg [MS] m 2,

nos pontos "P1" e "P2", estando as m6dias di6rias (mm dia-l) 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 s6rie de seis dias da evaporagdo diai.a em solo nu e duas

s6ries de tr6s dias cada em solo coberto com palha.

Recordamos que no local Pl se tinha aplicado 30 mm de 6gaa, a27 Ago. (18:30h) e,

emP2, a22 e23 Ago. (18:30h), o mesmo montante por o'rega", o total de 60 mm. Para a

comparagSo que se segue, o inicio da contagem do tempo (dias ap6s rega: DAR) foi a

27 de Agosto. No DAR: 1, os dois estados contrastantes da superficie exibiram igual

taxa de evaporag6o, 1.2 mm dia-r (col. [3] e [a]), em dia (2SlAgo.) com nebulosidade

intermitente; pelo contrSrio, em dias de cdu limpo, quentes e secos, a evaporaqdo em

solo nu deu-se a taxas superiores, enquanto a presenga da palha possibilitou a

conservag6o de 40o/o li.e., l-(2.4-1.2)l(3.2-1.2)) da 6gua do solo, entre 27 e 29 de

Agosto.

Os valores extremos da evaporag6o em solo nu (col. [3]) foram relativamente baixos

e a m6dia <Es> : 2.5 mmdia-l correspondeu d variagEo entre 1.1 a 1..2 mm dia-l e 3.2 a

4.8 mm dia-l (Quadro 3.24). A maior taxa verificada no riltimo dia pode estar associado

i exist6ncia de fissuras provocadas no solo pelas sucessivas medi96es. Em solo coberto

com palha, a media de Er,o atingiu 1.8 mm dia-l, contando, no local Pl (col. [4]), com

l5
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(a.8 mm)/(3 dia): 1.6 mm dia-1 e, no local p2 (col. [8]), com 1.9 mm dia-l. Assim, em

comparagSo com solo nu, a cobertura da superficie do solo com o equivalente a I.4 t ha'
1 de palha seca (local "A') reduziu a taxa da evaporagao em 28o/o, o que aumentou o

tempo de resid6ncia da 6gaa no solo.

Quadro 3.24. Evaporagdo superficial (, : 11 cm) em solo nu e em solo coberto com
0.144 kg [MS] m-' [solo] de palha seca (15 I [Hzo] / 100 g [MS]), em periodos de 24
horas. DAR: dias ap6s "rega". Mitra, 20Ol:#27,123/08-02/09): 5.g * 0.9 mm dia-r.

Local "Att
Solo nu

Local "P1" Local"P2"

l0
Data Tempo Solo nu

t1t l2t t3I

Dia-m6s DAR E"
(dia) (mm dia-l)

Solo com palha

Solo +
palha

(em "Pl")
l4l ts]

Egp
(mm/dia)

Solo com

Tempo Humi-
dade

t6l t71 I8I

DAR 0 E".o
(dia) (*'-') (mm/dia)

Periodo
23t08 -
02t09

IeI

nETo

(mm/dia)

23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-49o
27-Ago
28-Ago
29-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Set
02-Set

0
1

2
3
4
5
6

1,2
1.2
3.2
2.3
2.3
4.8

0
I
2
3
4
5
6
7
I
9
10

0,186
0,166
0,146
0,134

2,2
2,3
1,3

7.0
7.1
5.5
4.8
5.2
4.3
4.7
6.0
6.3
6.4
6.3

UE IE".p
(mm) (mm)

Totais 15,0 4.8

Varia-
g5o de 0

0r0i
(-'-')

-0.052

IE"o
(mm)
5.8

l5

O efeito do mulch sobre a evaporagdo, estudado por Gil & Jalota (1996), mostrou

que E (ap6s a mistura do equivalente a 2, 4 e 8 t/ha de palha triturada ao solo e

enterrada a 2 e 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 evaporagao na

segunda fase (limitada pela 6gua do solo) o que pode atribui-se i diminuig6o da

condugSo do calor nesse meio ndo homog6neo, pois, a palha 6 dez vezes menos

condutora de calor do que amatiz do solo (Quadro 3.15, p.93).
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No presente ensaio, a evaporagSo foi expressa como fracado da ETo (Quadro 3.24;

coluna [9]), pela razdo E"lETo, cuja escala adimensional elimina os efeitos do solo e do

clima. Quando E, iguala o seu m6ximo "potencial" (E 1-*;), logo a segUir a um epis6dio

pluviom6trico, por exemplo, aquela razSo denomina-se coeficiente de evaporagdo

lmaximal, K" (Smith et al., 1992); o seu valor em solo insaturado 6 ajustado (ou

reduzido) para K"a;. No ensaio efectuado entre 28 de Agosto e 2 de Setembro, a m6dia

<Es> : 2.5 mm dia-l foi simultdnea a ETo: 5.7 (L 1.0) mm dia-l. Por conseguinte, a

evaporag6o completa (i.e., 15 mm) da 6gua do solo, entre 0", e 0u e durante -7 dias,

determinou o quociente m6dio ErlETo:0.44 (t 0.16); no solo coberto com palha, essa

ruzdo diminuiu para 0.32 (X 0.06). A atenuagEo de E, (como fracado de E em solo nu)

devido d cobertura de palha pode ser expressa pelo factor de ajustamento exponencial,

exp[-2.13(0.144)1: 0.74, onde o coeficiente de atenuagdo 6 igual a 1.13 m2 [solo] kg-l

tMS]. Em dias amenos, com nebulosidade intermitente, a evaporagdo foi modesta (col.

[3] e col. [4]), mas, a 30 de Agosto, com maior ETo, a relagdo em causa aumentou para

Er,lETo:0.40 (solo coberto) e para E,lETo:0.53 (solo sem palha).

No cdmputo geral, a importincia relativo da evaporagdo (e da transpiragdo) na

evapotranspiragdo (ET) do fitossistema vai depender da fracaSo da 6rea coberta pela

vegetagSo e da fracAdo complementar do solo exposto i radiagdo global. Neste estudo,

Es(.u*) nao foi medido em solo hrimido, com 6gua acima da capacidade de campo, e por

isso K"1-*; > 0.8 n6o foi observado; quando a 6gw n6o 6 limitante, o valor tabelado

para K"1-u4 61.20-1.32 (Allen et al., 1998), que (Pago,2003) verificou ap6s

imediatamente a seguir drega, em solo praticamente safurado.

Num ensaio de evaporagdo mais detalhado e que durou seis dias, Passerat de Silans

et al. (1989) observaram que a E di6ia evoluiu entre 7 .9-4.2 (com K": 1.22) e 1.3 mm

dia-l, enquanto a m6dia da ETP (de Penman) foi 6.7 (t 1.5) mm dia-l. Arazdo entre os

totais LEJ>ETP de 0.52. Para Gil & Jalota (1996) esta fracado variou entre 0.46 e 0.52

(ETP variot de 2.0 a 8.7 mm dia-l, em ambiente controlado) , para dois solos diferentes.

Estas cifras s6o consistentes com os resultados obtidos aqui para o solo franco-arenoso.

A determinag6o do quociente >Esl>ETo dos totais de fluxo de massa, referente i
evaporagflo durante um dado lapso de tempo, constitui um passo importante que pode

conduzir i determinagio da "resist6ncia da superficie" evaporante do solo, no 0mbito do

balango energ6tico d superficie do solo hirmido, formalmente enquadrado pela equagdo

de Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 185).
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Finalmente, apesar de elucidativo, este ensaio sobre evaporuqdo 6 critic6vel quer por

falta de repetigdes quer pela aus6ncia de controlo do efeito de bordo na pequena (-1500

cm2; mancha de solo molhada. No entanto, o procedimento d claro e conclusivo,

podendo destacar-se:

' O solo coberto com palha, como t6cnica simples para alterar o estado fisico da
superficie (albedo, rugosidade, condutividade t6rmica) permitiu conservar em mddia
28% de 6guana camada superficial do solo e aumentar o seu tempo de resid6nciaai
eml.7 vezes, em relagdo ao solo nu.

' Num ciclo completo de dessecagdo da camada superficial, entre a capacidade de
campo e a humidade do solo seco ao ar) o solo franco-arenoso estudado cede d
atmosfera o total ZE":15 mm de ilgaa, durante um periodo minimo de 6-7 dias (no
Verdo), mas varia ao longo do ano com a ETo.

' O desvio (de 20%) entre o valor observado e o valor esperado do total IE, leva-nos
a aceitar a hip6tese inicial segunda a qual a "camada superficial do solo" se
identifica razoavelmente com a profundidade caracteristica (D : 12.9 cm) de
amortecimento diririo da onda de calor gerada i superficie.

Em termos fisicos, 6 prov6vel que a evaporag6o da 6goa no solo nunca seri zero, da

mesma maneira que o potencial matricial n6o ser6 igual ao infinito. Em termos pr6ticos,

dado que o potencial matricial do solo seco ao ar 6 ry. : -208 MPa (recorda-se que o

coeficiente de emurchecimento 6 -1.5 MPa), isto sugere que para a frente de

humedecimento zy (onde $ < 0.") localizada abaixo de D, a 6gaa do solo praticamente

n6o ascender6 d superficie, embora possa o vapor de 6gn difundir-se atd 16, mas

condicionada por uma reduzida condutdncia difusiva (Campbell & Norman, l99S).

25
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3.8 | Uso da 6glua pelo sobreiro e pela graminea Agrostis castellana

Enquadramento do estudo do fluxo de 6gua no continuo solo-planta-
atmosfera (SPAq

3.8.1

t0

Apesar de o sobreiro ser a esp6cie vegetal com maior interesse para esfudo, o

presente capitulo lr:ata da quantificag6o do uso da 6gua pelo fitossistema em aniilise,

com base no sobreiro e na graminea Agrostis castellana Boiss. & Renter, incluida para

uma abordagem comparutiva. A anrilise incide sobre o padrdo temporal e espacial

(vertical) da extracgdo da 6gua pe\as raizes das esp6cies referidas, quando a vaiagdo

sazonal da humidade do solo (0) evoluiu entre a capacidade de campo (na Primavera) e

o coeficiente de emurchecimento (os limites agron6micos da 6gua disponivel na zona

enraizada), no Ver6o. Primeiro tratamos da esp6cie arb6rea e depois da graminea, mas

enquadramos antes as especificagdes te6ricas sobre o fluxo de 6gua no continuo solo-

planta-atmosfera (SP,4 Q referente ao campo experimental.

Assim, para a medigdo in loco do uso da 6gaa pelo sobreiro, seguimos duas vias, a

saber: a) a medigdo da taxa transpirat6ria nas folhas sob luz saturante e b) a

correspondente variagdo da 6gua disponivet (M) no solo enraizado, que 6 o volume de

controlo (VQ do reservat6rio hidrico relevante do SPAC. (Nota: os simbolos utilizados

representam o processo em si, ataxa e ou o seu integral; M foi medida sob a projecado

da copa de v6rias 6rvores, como foi descrito em "material e M6todos"). O reservat6rio

hidrico do SPAC, i escala de cada arvore, fez-se representar por um volume de controlo

elementar do solo er:r:aizado que, na fase experimental, foi arbitrariamente truncado i
profundidade de 1.20 m (o comprimento da sonda fiilizada).

A determinagdo do perfil vertical de 0Q, /) ao longo da profundidade referida acima

foi sujeita a uma discretizagflo arbitr6ria do solo em camadas horizontais com espessura

vari6vel, entre 10 e 15 cm cada uma (no caso do sobreiro), pelo menos em duas datas

distintas (ri e rr).No entanto,paraaAgrostis castellana, aresolugdo espacial do solo foi

constante e fixada em 10 cm.

Uma resolugdo espacial mais fina n6o foi considerada relevante para a determinagEo

da variagao total (Al1) da 6gta do solo, sabendo-se que esta resulta da integrag6o

espacial da diferenga entre os perfis no domlnio da "dimens6o linear de enraizamento"

(DLq. DLE (definida mais adiante) 6 a escala espacial para a resolugdo do balango

l5
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hidrico e veremos que esse integral pode calcular-se sem que seja necess6ria

discretizagdo do solo entaizado, aliiis, nem sempre execuivel ou necess6ria para o

objectivo do estudo em causa (Guswa et a\.,2004).

O periodo de interesse paru a determinag6o do m6ximo uso da iryaa pela planta e a

fase de crescimento da parte a6rea do sobreiro, em ambiente edafoclim6tico de

Primavera e inicio do Ver6o (Lo Gullo et al., 2003). O passo de integragdo temporal

utilizado 6 o dia, suficiente paru descrever os processos eco-hidrol6gicos e

ecofisiol6gicos biisicos da 6rvore e do fitossistema, com base num modelo de fluxo de

6gua no SPAC em regime estacioniirio (Lhomme et al., 2001). Entre os processos

bdsicos est6o, por exemplo, o ritmo circadiano do controlo dos estomas sobre a

condutincia estomftica, a transpiragdo, a 6gua do solo extraida pelas raizes.

A distribuigdo vertical 0(z) na data inicial revelou um sistema com estado hidrico

homog6neo e humidade m6dia d capacidade de campo, at6 d profundidade m6xima

acima indicada. A dindmica espacio-temporal da 6gua do solo 6 expressa pela sua taxa

de variagflo, M : 00(2, t)l)t; sendo Al um termo do balango hidrico do sistema, illrn
dado "ponto" do perfil 6 formalmente expressa pela equagdo da continuidade

hidrodindmica,0(2, t)lat : - 1q(r, t)l)z - s(2, t), aqui, para um balango unidimensional

no volume de controlo (Campbell & Norman, 1998; Guswa et a1.,2004).

Para qualquer grau de saturag6o do solo (considerado homog6neo), o fluxo vertical 6

dado pela equagfio de difusEo de Darcy-Richards q - - K(Da(h + z)loz, em que ao

gradiente vertical Oq(2, t)lOz;dia-11) da densidade de fluxo (mm dia-l) (q 6 positivo para

cima), segundo a coordenada vertical z (positivo para cima), 6 subtraido o termo S (dia-
t) qr" representa o "efeito sumidouro" , s(z), da extraca6o de iigua pelas raizes, num

dado instante, por exemplo; K(h) 6 a condutividade hidr6ulica do solo expressa em

fung5o da press6o hidr6ulica (mm : volume por unidade de 6rea) da 6gaa do solo

(Feddes et a1.,2001), substituido nesta an6lise pelo potencial matricial (V,.,[0(2, t)] (cf.,

e.g., Campbell & Norman, 1998). A equagdo da continuidade 6 uma forma da lei da

conservagio da massa (6gua) que deve verificar-se no fitossistema. Assim, a

determinagdo de M em solo insaturado deve igualar a taxa de extracgso (Ll) de 6grx-

pelas raizes.

O presente estudo sobre o fluxo de 6gua no SPAC envolve a combinagfio entre l) o

modelo hidrol6gico do balango hidrico em solo insaturado (no VQ;2) o modelo

biofisico (de van den Honert, t948) da extracgso da iryuapelas raizes e a condugdo
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desta at6 as folhas e 3) o modelo de fluxo difusivo (a Fick) do vapor de 6gua entre o

centro de evaporag6o na folha (na parede da cavidade subestomdtica) e a atmosfera

livre, atrav6s da camada-limite da folha (e.9., Campbell & Norman, 1998)'

O solo, aplanta e a atmosfera s6o tr6s trogos do percurso da 6gmno SPAC, cada um

caructeizado pela sua resistCncia ao fluxo hidr6ulico ou difusivo (vapor). A teoria

recorre ao modelo an6logo da Lei de Ohm da corrente el6ctrica continua, atravds do

modelo de van den Honert (cl Salisbury & Ross, 1986; Campbell & Norman, 1998;

Lhomme et a1.,2001). Neste modelo em cadeia, a 6gsa (e sais minerais dissolvidos)

move-se do solo para as raizes (fluxo radial) donde se eleva at6 is folhas pela via

apopl6stica (transporte passivo) do xilema (fluxo axial), exceptuando os locais em que

este tecido 6 total ou parcialmente interrompido ou degenerado, como na banda de

Caspary do cortex, nas raizes, aer6nquima, cuticula foliar, ou nas tiloses.

A causa efrcaz do fluxo de 6gta no SPAC 6 o gradiente vertical e decrescente do

potencial hidrico contra a resistOncia hidrSulica solo-raizes e a resist6ncia hidr6ulica

(xil6mica) da planta (raizes-folhas), na fase liquida. Na fase de vapor, a resist6ncia

estom6tica e resist6ncia aerodindmica ao fluxo imp6em-se. As resist6ncias mais

importantes localizam-se nas interfaces solo-raizes (r.J e folha (Nardini & Salleo,

2000). Esta descrigSo identifica um modelo de fluxo constituido por dois submodelos:

um submodelo hidr6ulico (solo-xilema) e um submodelo difusivo da transpiragdo.

O facto das resist6ncias ao fluxo de ilgoalvapor de 6gw estarem associadas em sdrie

(Monteith, 1998, Lhomme, 1998, Lhomme et a1.,2001), determina que o fluxo seja

limitado pela resist6ncia dominante (Guswa et al., 2004; Guswa, 2005). Em conforto

hidrico domina a resist6ncia (condutdncia) estom6tica e, com 6gua limitante, 6 a

resist$ncia solo-raizes, na verdade a resist€ncia das raizes (Bristow et al., 1984;

Lhomme et a1.,2001, Domec et a1.,2002). A resist6ncia 6 equivalente d condutdncia

porque algebricamente sdo inversas uma da outra (cf. Monteith & Unsworth, 1990).

Com os devidos ajustamentos, o modelo de fluxo de Sgua 6 escalonado da folha para

a planta e desta paru a can6pia do ecossistema. Os modelos assim hierarquizados

constituem modelos de superficie do tipo SI/AT (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) s6o riteis em rotinas de c61cu1o dos modelos de simulagSo

clim6tica (malha: 100 a 5000 km), reconhecendo as inter-relag6es e os efeitos de retro-
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alimentag6o existentes entre a biosfera e a atmosfera (Baldocchi, 2005; Feddes et al.,

2001).

Neste estudo, a sobreposigSo do periodo das medig6es da taxa transpirat6ria (Z,i) ao

periodo para o qual foi determinada a vaiagdo total da 6gaa do solo, constituiu um

procedimento simples para calcular e fechar a zero o balango de 6goa no sistema.

Veremos que este crit6rio descarta a necessidade do conhecimento pr6vio da

profundidade efectiva de truncatura do enraizamento, entretanto determinada com base

no escalonamento entre 7.r e M para obter (J, na condigfio da capacitdncia hidrica da

iirvore ser negligenciiivel, quando comparada com o volume de 6gua transpirada

diariamente por aquela (Lhomme et a1.,2001;Meinzer et a1.,2004).

Referimos, j6, que a taxa transpirat6ria e a condutincia/resist6ncia difusiva afim,

bem como demais vari6veis do microclima foliar, foram medidas em folhas expostas i
densidade de fluxo fot6nico (DFn saturante, que promove a condutdncia estomdtica

m6xima G"t-*l) que regula a taxa da transpirag6o (do fluxo de 6gua, em geral) e da

fotossintese nas condigSes referidas (cl Wong et a1.,1979; Losch & Schulze, 1995).

Se por um lado, o fluxo da 6gaa no xilema 6 viscoso e n6o necessariamente

estacion6rio (Nobel, l99l; zimmeflnann et al., 1996; campbell & Norman, 1998;

Domec & Garhrer, 2001; Lhomme et a1.,2001), por outro lado, o estado de tensdo da

seiva bruta ascendente no xilema gera um equilibrio fisico metastiivel, equivalente a

uma pressSo sub-atmosf6rica a temperatura ordiniiria (Nobel, l99I; Zimmermann et al.,

1996).

A teoria da coesdo-tensdo (TCT; cf Nobel, 1991; Ryan & yoder, 1997; Koch et al.,

2004) sustenta que o resultado 6 uma coluna de 6gm xil6mica vulner6vel ao embolismo

e i cavitag5o (Tyree & Sperry, 1989; Domec et a1.,2004), a qual 6 medida pelo valor do

potencial hidrico (\rso) que indtz a perda de 50o/o da condutividade hidr6ulica dos

elementos condutores avaliados (Domec et a1.,2004; Maherali et a1.,2005). A cavitagdo

parece ser uma manifestagSo biofisica importante d sobreviv6ncia das esp6cies

escler6filas perenif6lias no ambiente de stress hidrico mediterrdnico (Canadell et al.,

1996; Nardini & salleo, 2001; Lo Gullo et al., 2003). Devemos ter presente que os

ciclos plurianuais de seca clim6tica nesse bioma, quando ocorrem, perduram em m6dia

3-4 anos (Joffre & Rambal, 1993; Joffre et a1.,1999).

Do ponto de vista da filogenia, Maherali et al., (2005) investigaram a coordenagao

funcional entre a condutincia estom6tica (g") e a vulnerabilidade d cavitagao (Vso) e
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encontraram uma forte correlagao positiva entre ge e {so das raizes. Concluiram que a

referida coordenagSo funcional entre a condutdncia estom6tica e a vulnerabilidade d

cavitagdo traduz-se numa troca entre esta e a capacidade de transporte de 6gua ao nivel

da 6rvore como um todo, em esp6cies florestais das zonas temperadas, incluindo sete

esp6cies do g6nero Quercus. Contudo, em circunstdncias extremas de intenso d6fice

hfdrico, a cavitagdo e a consequente diminuig6o da condutividade hidr6ulica no xilema

(Lo Gullo et al., 2003) podem restringir seriamente o fornecimento da 6gaa d parte

a6rea (Ryan & Yoder, 1997; Koch et aI.2004), podendo conduzir d morte de partes ou

de toda ahwore (Tyree & Sperry, 1989; Domec et a1.,2004).

No caso oposto de conforto hidrico em solo insaturado e com raizes vivas (na

aus6ncia de chuvas, da percolagSo profunda ou da contribuigdo freitica na zona vadosa),

a variagdo total (M1) da 6gaa disponivel deve ser explicada pela actividade colectora

das raizes finas no volume de controlo. Para fins do balango hidrico, as fronteiras do YC

devem ser conhecidas, em especial, a fronteira inferior que, em principio 6 igual d

profundidade efectiva de enraizamento (zderect)). A profundidade efectiva de

emaizamento pode ser, ou ndo, igual ao seu valor m6ximo (2.(-u,.)), o dominio onde se

espera que a variagdo da i{gua do solo afecte a condutdncia estom6tica.

No presente estudo, a equag6o geral do balango hidrico (BII) 6 reduzida d versdo

"pr6tica" que reflecte as condigSes de campo (e.g., aus6ncia de chuva estival e da

contribuigSo fre6tica). Recorda-se que uma limitagSo cl6ssica d aplicaglo do modelo do

BH e a dificuldade em truncar a profundidade das raizes, amifde arbitrada, por exemplo

como frzerar'rt Joffre & Rambal (1999) e Kurz-Besson et al. (2006), em estudos sobre o

impacto hidrol6gico em montados de sobro e azinho e de sobro, respectivamente, em

Espanha (Sevilha) em Portugal (Alentejo).

O problema da truncatura da "dimensio linear de entaizamento" 6 aqui resolvido

atrav6s da conversdo num6rica da T,r em M7 medidas no mesmo periodo. Veremos que

a tdcnica num6rica constitui uma via expedita para a truncatura de z4mals da iirvore,

envolvendo 7.r e o indice de 6rea foliar (LAI); de determinagdo mais facil 6 z4^u*1 da

Agrostis castellana, uma informagdo pertinente quando se aborda a coexistOncia dos

estratos arb6reo e herb6ceo do ecossistema, em termos da sua fungio eco-hidrol6gica.

O objectivo central 6 quantificar a componente da evapotranspirag6o (ET) do

sobreiral jovem estudado devido d transpiragdo (i.e. L)).Para isso, combinam-se, por um

lado, T6 e o regime de luz na folhagem e, por outro lado, a vuiaqdo da 6gta do solo e

t5
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715 para a definigEo hidrol6gica de z4maxl.Alternativamente, o fluxo de seiva no tronco

serii simulado (secgSo $3.9) para justificar uma aproximagfio integradora entre z6ma)<) e a

definig6o hidrodindmica da razdobiomdtrica AxlAp (6rea do xllema/ireadas folhas).

Crit6rios de crilculo do balango hidrico em solo insaturado e
enraizado pelo sobreiro: conversflo entre ataxa transpirat6ria foliar e
ataxa de variagflo da 6gua disponfvel

As medigdes da variagSo da 6gta do solo decorreram durante o periodo de

crescimento de Primavera e Ver6o, a seguir is chuvas de Outono a Primavera. Em tais

condigdes edafoclim6ticas, a equag6o do balango hfdrico (na Secgdo $2.3) resume-se d

igualdade entre a evapotranspiagdo do fitossistema (ET : u + E.) (equa96o [3.43]) e a

variagdo da capacitincia hidrica (LVr : M + LV") total do sistema solo/planta; por

coer6ncia com o resto do texto, U (extrac7lio da 6gua pelas raizes) substitui [.
(transpiragdo da can6pia). Tendo em conta que a capacitdncia da itwore (AZ.) em

relagdo ao volume de 6gaa transpirada diariamente 6 negligenciSvel (Nobel, 1991;

Lhomme et al., 2001; James et al., 2003), faz-se LV" = 0 e ret6m-se a equagdo de

balango:

U(2, t)+ E"(2, t): - M(2, t) [3.43]

3.8.2

10

l5

Para solucionar a equagdo 13.43), M foi determinada in situ at6 -1.20 m de

profundidade; U foi obtida por escalonamento da taxa transpirat6ria foliar (sobreiro),

medida mesmo intervalo de tempo que M; neste caso, E, n5o entra no c6lculo, porque

est6 associada a uma camada superficial do solo relativamente fina. Al6m disso,

veremos que E (taxa) em solo seco ao ar, ap6s as chuvas da Primavera, 6 rapidamente

limitada pelo potencial matricial e pela condutividade hidr6ulica. A conservag6o da

massa implica que a igualdade U: -M seja tamb6m justificadapela taxa transpirat6ria

foliar.

O modelo foi aplicado em condigdes de conforto hidrico, em solo insaturado; o

conforto hidrico foi verificado quer durante a fase de depleg6o da 6gta do solo quer

atrav6s de rega localizada aplicada a sobreiros isolados. A variagdo da 6gn disponivel

no solo enraizado (escala espacial do estudo) 6 abordada pelas tr6s formas de fluxo de

6gaa no solo: extracado da iigua pelas raizes, drenagem profunda e evaporagdo

superficial. A integrag5o temporal da vaiagdo da 6gaa disponivel no mesmo, pela via
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da equagdo [3.43) aplica-se a qualquer resolug6o temporal para a qual aquela

propriedade seja mensur6vel, mas, aqui, a resolugdo temporal de interesse varia enffe o

dia e o periodo de actividade vegetativa.

Os fluxos envolvidos sdo expressos em densidade em 6rea de fluxo de 6gw diiirio,

vindo em kg tI{zO1 m-2 [sec96o de fluxo] dia-l e equivalente a uma altura expressa em

mm [H2O] dia-l (doravante, kg m'' dia-r ou mm dia-I, se n6o 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 secgdo, concentramo-nos no fluxo de

6gua no solo, na folha e na copa e reseryamos a 6rea do xilema para outro capifulo.

A equagdo [3.431foi utilizadapara a determinagSo de Uno sobreiro em ambas as

situagdes: a) testes de evaporagdo (tJ: 0) com E": -M ou 6) extracgdo de 6gua 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 i capacidade de campo. Durante as medig6es, a precipitagSo (P) e tamb6m, o

escoamento superficial (8,"), a drenagem profunda (D) e a recafga fre{fiica (16) foram

nulos e E, considerado negligenci6vel.

A versao simplificada do balango hidrico (em diferengas finitas) liga a transpiragdo e

a variagao da 6gw no solo atrav6s da relag6o de proporcionalidade directa seguinte:

<7,"(t)> : -B-1 I Ae, (2,,t)
i=1

O termo <7,"(t)> (kg --' ffolha] dia-l) representa a mddia de T*(t) de v6rias 6rvores,

enquanto 7,"(t) (: <7.r>) e amldia da transpirag6o foliar (7.r) de uma amostra de folhas

iluminadas. A fungdo extractora das raizes estende-se a toda a profundidade (ou

dimensEo linear) de enraizamento, zr. Em geral zr: 2!=r Lzi em que tr/ 6 o nrimero de

camadas de discretizag5o vertical do solo, com espesswa Lzi (: l0 a 15 cm, aqui); o

contributo individual de cada parcela Mi (: uilmm mm'r dia-'1 ' Lzi[mm]) davaiaqdo

de 6gua total solo enraizado, emzr.

Em resumo, durante o intervalo de tempo, Lt ldial s6o medidas a taxa transpirat6ria e

as variaEdes de armazenamento nas diferentes camadas; procede-se d integrag5o destas

em zb de modo a verificar a homogeneidade dimensional da equagEo [3.44] (bem

entendido, redug6o de Tu e Al is mesmas unidades escalas espacial e temporal). Na

equagao acima indicada, ao operar a transfer6ncia de escala requerida pela anSlise

t5
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dimensional, a constante de proporcionalidade 0 (m' [folha] m-2 [solo]) 6 o factor de

escalonamento de interesse, identificando-se com o indice de iirea foliar (LAI).

Na sequ6ncia, a altura equivalente (em mm) da 6gm do solo extraida pelas raizes no

dominio z, durante Lt : tTti (dias) 6 o valor do integral duplo no espago e no tempo:

N z,tf .

iu,A/:p* i!fflr,n, [3.4s]

l0

A solugdo do sistema das equagSes [3.44] e [3.45] implicou as determinag6es

independentes de <16(r)> (em kg [vH2o] m-' lfolhal dia-l) no sobreiro, a partir de T,{t)

(mmol [vH2O] m-2 Jfolhal s-t; e de M(2, t)durante o mesmo periodo.

A medigdo dataxa transpirat6ria foliar e a determinagEo dataxa de variagSo m6dia

da 6gva disponivel, durante o mesmo periodo, permitem ndo s6 o escalonamento entre

estas, com base no coeficiente empirico B (vide equagdo 13.441, secado $3.8.5), como

tamb6m fornecem a base para combinar as equagdes empiricas 13.441e [3.45] com a

equagdo mecanistica da taxa de extracgdo de Sgua, a eqtagdo de van den Honert

(Lhomme, 1998). oportunamente, faremos a apreciagdo desta equagdo, segundo uma

discussdo centrada nos limites do potencial hidrico no SPAC, no dmbito da equagdo de

van den Honert (equag6o 13.491, p. 223). Nas duas secgdes seguintes analisamos a

evolugIo sazonal de 7,1{t) e de M(2, r), relativo ao sobreiro; pma comparagdo, L,A(2, t)

foi tamb6m determinado na herb6cea anual Agrostis castellana.

3.8.3 Taxa transpirat6ria sob stress hidrico e em conforto hidrico avaliada
em tr6s niveis de organizagiio

Resposta da transpiragdo d interrupEdo do "stress" hidrico atrovds da
rega localizada

A taxa transpirat6ria foliar (7., foi medida em situag6es de stress e de conforto

hidrico natural ou em conforto hidrico induzido pela rega localizada "no p6", no Verdo.

Durante as leituras, a orientagdo natural das folhas foi preservada para evitar a alteragao

do seu microclima, nomeadamente, a densidade de fluxo fot6nico (DFn.sempre que

ocorreu, a rcga foi sempre aplicada cerca das 20 horas, cobrindo de seguida o solo com

palha seca, para minimizar a evaporagdo, at6 is medigdes a meio da manh6 seguinte.

l5
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Em dois casos, a inspecgso da geometria e da distribuigdo espacial da humidade,0(z)

no bolbo molhado revelara que infiltrag6o elevara o valor de 0 ao nivel do intervalo

m6dio da capacidade de campo, na profundidade vari6vel entre 34 e -44 cm, digamos

39 cm (ver Fig. 3.37). Com a rega localizada pretendeu-se simular o efeito da

intemrpg5o do stress hidrico no fim do VerSo sobre as vari6veis das trocas gasosas e a

capacidade de compensag6o/recuperag6o hidrica da 6rvore, imediatamente a seguir a um

epis6dio pluviom6trico, por comparagEo entre as taxas transpirat6rias correspondentes

aos tratamentos de conforto e de car6ncia hidrica.

Ataxa transpirat6ria medida em Srvores sob o efeito da car6ncia hidrica natural foi

registada, primeiro, nos dias 10 e 28 de Agosto de 2001. Os resultados revelaram que a

m6dia di{fia da taxa transpirat6ria foliar milxima (para DFF saturante) atingiu 1.29 +

0.20 e 1.31 t 0.2lkgm-'lfolhal dia-l, respectivamente, pelo que p6de identificar-se o

valor tipico igual a 1.30 kg m-' ;folhul dia-r , paru ataxatranspirat6ria minima estival.

Seguidamente, o grau de conforto hidrico induzido para a intemrpgdo artificial do

stress hidrico estival correspondeu d rega com o volume "elementar" de 3.74litros por

iirvore, ou 30 mm de 6gua; a primeira 6rvore regada foi P2, no dia 21 de Agosto de

2001. No dia posterior it rega, ndo foi observada variagdo significativa da taxa

transpirat6ria, em relagdo ao valor de refer6ncia acima indicado, para condig6es

ambientais idOnticas.

A recuperag6o hidrica do sobreiro verificou-se entre o segundo e o terceiro dias ap6s

d rega (Anexo 2) e esta tend6ncia seria novamente registada em 2002, de 19 para2l de

Agosto (Fig. 3.38). A taxa m6dia da transpiragdo nas folhas iluminadas de P2,

exemplificada pelos dias 23 e 27 de Agosto (Anexo 2), elevou-se, respectivamente, para

4.88 t 0.09 (n:9) e 3.06 t 0.04 (n:8), ou seja, para 3.77 kg m-'Jfolhal dia-l.

Veremos que este valor pertence d classe da taxa transpirat6ria m6xima sazonal., sendo

2.59 vezes superior d m6dia dataxa minima j6 referida.

Na verdade , a furvore P2 6 representativa de um grupo de tr6s sobreiros para os quais

a rega simulou a intermit€ncia natural da chuva, no clima mediterrdnico. A Swore P2

foi novamente regada da maneira descrita, nos dias 28 e 30 de Agosto (portanto,

totalizando 60 mm de 6gw em dez dias), aplicando a 6gua no mesmo "ponto", sob a

copa. Entre 28 de Agosto e 04 de Setembro, a taxa transpirat6ria nas 6rvores

testemunhas (sem rega) reflectiram a m6dia de 1.8 * 1.0 mmol [vHzO] m-2 lfolhal s-t,

equivalente a 1.0 kg m-'Jfolhal dia-l, ou 1.0 mm dia-l, i escala da folha.
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A taxa transpirat6ria de P2 regada est6 resumida no Anexo 2. para as leifuras feitas

entre 23 de Agosto e 04 de Setembro, retivemos os valores da taxa da transpirag6o de

uma subamostra (n:47) com origem em 61 leituras (6-8 folhas/6wore por sess6o),

mas s6 nas folhas iluminadas sob DFF (ou PAR) saturante. Isto 6, 77o/o da amostra foi
elegivel segundo o crit6rio PAR > 500 pmol m-2 s-1. Ent6o, nos dias 02 e 03 de

Setembro, a transpirag6o m6xima na folha aumentou (compare com a m6dia indicada no

pafigrafo anterior) para, respectivamente, 4.97 t 0.23 e 3.21t 0.lg (n : 7), digamos,

4.06 kg m-'lfolhai dia-l, traduzrndouma compensagdo hidrica de 406%o.

Considerando, agora, todos os dias mais favor6veis de todo o perfodo principal a que

se referem estas medigdes (21 de Agosto a O4 de Setembro), a transpiragdo (molar) em

conforto hidrico foi superior a3.36 mmol m-' lfolhal s-t 1em 27 de Agosto); a m6dia

ascendeu a 6.49 + 0.52 mmol tnzOl m-' s-l (Anexo 2) que, em altura diifiaequivalente,

representou 3.58 t 0.29 kg m-2 Jfolhal dia-I. No periodo em causa, o intervalo de

integragdo diario m6dio foi 13.38 + 0.37 h deluzpor dia.

Estes resultados indicam um elevado grau de "compensagao hidrica" por parte do

sobreiro, quando a intemrpgdo do stress hidrico 6 feita a partir da superficie e

independentemente da rega ter sido com 30 mm ou 60 mm de 6gua. A resposta

indiferenciada a diferentes quantidades de 6guaaplicada sugere que a extracgdo da 6gua

do solo pelas raizes finas localizadas no volume superficial do solo com -40 cm de

profundidade 6 suficiente para permitir ao sobreiro atingir a transpiragao m6xima, ap6s

um epis6dio pluviomdtrico.

Do ponto de vista eco-hidrol6gico, 6 t6o importante a magnitude e a rapidezcom que

se manifestou a referida compensag6o hidrica do sobreiro como o facto desta ter sido

induzida pela intemrpg6o do periodo estival de stress hidrico, mediante a aplicagdo de

uma altura de 6gua igual d m6dia da milxima precipitagdo di6ria local.

O resultado da rega localizada indica que a frequ6ncia temporal da transpiraglo

m6xima do sobreiro em condigdes naturais, como fung5o da 6gaa infiltrada no periodo

de Primavera-Verio ou parte inicial do Outono, ser6 induzida pela frequencia dos

epis6dios de precipitag5o significativa. O atraso de 2_3 dias verificado na resposta do

sobreiro drega, como o tempo necess6rio para recuperar a transptragdo m6xima 6 um
dado certamente importante na modelagdo do balango hidrico com resolugdo temporal

di6ia mas, certamente, pouco relevante na sua integragdo sazonal.
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euanto i resolug6o espacial da distribuig5o vertical de 0(z), tem interesse conhecer a

resolug6o espacial mais fina susceptivel de captar o efeito da menor altura (1) de 6gua

infiltrada em solo seco que permite ao sobreiro recuperar a transpiragdo m6xima.

Apesar desta anflise n6o conduzir d resposta exacta, existe, naturalmente, para uma

dada densidade (linear) das raizes (d), ma altura I capaz de repor a capacidade de

campo numa profundidade molhada minima, 21,(I), qure resolva o problema levantado'

De acordo com Guswa et al., (2004), por exemplo, a transpiragdo m5xima, induzida

quando apenas uma fracgao do sistema de raizes experimente conforto hidrico, pode

acontecer porque as ruizes formam uma rede de resist6ncias hidr6ulicas

simultaneamente com trogos associados em s6rie e outros em paralelo, gerando

diferentes taxas de extracgso local de 6gua no perfrl do solo.

Se zp(I) depende do grau de saturagSo inicial m6dio do solo molhado, i.e., <51(21)> :

(<Oi>-e")/(0,-0u) (com 0. : 0.40 -' *-'), podemos fazer de seguida esta estimativa,

invocando a"camada superficial" (D: -13 cm) do solo estudado. Para al6m da"6g\ta

evapor6vel" poder ceder toda a humidade residente como "6gta evapor6vel", a"camada

superficial" ret6m a humidade minima (0r) do solo seco ao ar que vimos igualar um

tergo do coeficiente de emurchecimento (0.":0.09 m3 m-3).

A exist6nciada"camada superficial" estratifica o solo em duas zonas separadas a 13

cm de profundidade. Assim, pode calcular-se <0i> como a m6dia espacialmente

ponderada que justifique 1 (admitindo nas camadas abaixo de D, a humidade m6dia

<0*) > 0rr); este procedimento equivale a resolver o balango da 6gta infiltrada no bolbo

molhado, em que 0* 6 a inc6gnita. Note que a fronteira do bolbo molhado 6 definida por

uma transig6o abrupta entre a humidade ai e aquela da regido circundante onde 0 : (0i)

(humidade inicial m6dia).

No caso em que a profundidade molhada atingiu 34 cm (340 mm) e, no bolbo

molhado, a humidade m6dia foi 0.15 m3 m-3, a m6dia ponderada pata a expressSo da

humidade inicial [(130a) + (34-13X<0.>)]134 devolve <0i>:0.082 m3 m-'- que ()90%

do 0"" - mas, abaixo da "camada superficial" seca ao ar e ate 34 cm abaixo da

superficie, obt6m-se para 01 a m6dia (Q*2: 0.113 m3 m-3, logo, <&> : 0.22 (ou22%).

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 cm, a curva de retengdo e o factor de conversio (Fig. 3.33; p- L52)
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permitem determinar o potencial hidrico m6dio no solo como <V.(0-)> : -1.1 Mpa,

que 6 superior a pc", ao coeficiente de emurchecimento.

Sendo assim, a exist6ncia de ruizes finas vivas no fim do Ver6o, abaixo da "camada

superficial", 6 consistente com a observada extracgso de 6gaa e consequente

recuperagdo hidrica do sobreiro, ap6s a reposigdo artificial da 6gta disponivel no solo.

Para z : 34 cm, a alf.xa da 6gaa infiltrada 6 justificada por I = (0.17-0.082)(340 mm

[solo]) : 30 mm [de 6gua], mas sobrelevando a humidade actual em r3yo, um etro

aceitixel.

Notemos, agora, que a adequada resolugdo do balango de fugaano bolbo humedecido

e o facto de, no dia 27 de Agosto, 7rr se ter reduzido novamente para valores tipicos

observados na testemunha (sob stress), indica que a 6gua infiltrada foi consumida em 6

dias (Anexo 2) e que a taxa de extrac96o m6dia foi U-o*: 5.01 kg 1n-' [solo] dia-l. Este

valor de U^* a realista para as condigSes experimentais descritas, jil que explica 9l%o

da evapotranspiragdo de referOncia mddia (ET,:5.50 + 0.70 kg m-2 [solo] dia-r, no

mesmo intervalo de tempo. Por isso, o quociente 5.01/5.50 6 a primeira estimativa do

coeficiente cultural de base do sobreiro, Kcb:0.91, e reporta-se a uma semana, sendo

compar6vel ao valor obtido em conforto hidrico primaveril em2002 (p.212).

A diferenga verificada entre a taxas de extracgso da 6gaa e da transpirag6o

simultdneas significa que n6o 6 indiferente a express5o do uso da 6gua pela planta

atravds de uma ou de outra de entre estas duas variSveis, quando se trata de quantificar o

fluxo de 5gua no ecossistema. Paru evitar ambiguidades, todo o fluxo de ilgua no SpAC

6 reportado i unidade de irea do terreno. Isto requer a identificaqEo dos factores de

conversio (e.9., U us. Z.) envolvidos, conferindo-os significados biofisicos. Este t6pico

serii retomado na SecEdo $3.8.5.

Em sintese, este ensaio forneceu importantes informag6es qualitativas e quantitativas

de carScter fundamental sobre algumas propriedades da transpiragdo no sobreiro, tais

como:

a) Ao contrririo do que imaginiiramos, na camada superficial do solo com 30-40 cm
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
Ver5o, mesmo sob o efeito do intenso stress hidrico;

b) em condig6es naturais id6nticas ds simuladas aqui, espera-se que a fracqdo das
raizes finas acumuladas na camada referida em a) deverii permitir ao sobreiro uma
recuperagdo hidrica relativamente riryida e segundo a taxa m6xima (potencial) do
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uso da 5gua infiltrada na zona das raizes, ap6s cada epis6dio de precipitag5o

significativa;

c) no terceiro dec6ndio de Agosto e perante a aus6ncia de chuvas, 213 da camada

superficial do solo mencionada em a) mantinha uma humidade m6dia (estimada)

igual a 126% vezes superior ao coeficiente de emurchecimento;

d) o grau de saturagdo minimo (0.22) correspondente i humidade residente no solo,

como referida em c), parece ser o suficiente para assegurar a recuperagdo dataxa
transpirat6ria m6xima (potencial) do sobreiro, ap6s a intemrpgdo do s/ress hidrico

estival; e se a densidade do enraizamento for relativamente uniforme, esse valor

senl villido para qualquer camada de solo e para a fracgso minima de raizes em

conforto hidrico que surtiril o mesmo efeito.

e) a ausencia de chuvas no VerSo e a evid6ncia da vitalidade das raizes finas nessa

quadra, atrav6s do aumento da taxa transpirat6ria indtzida sugerem a necessidade

de se identifrcar a origem alternativa da 6gta residente na camada de solo referida

em c), capaz de assegurar a actividade extractora das raizes finas do sobreiro, em

plena estagSo seca.

A vitalidade estival das raizes finas (didmetro < 2.5 mm) foi expressa no Quercus

ilex atravds da massa acumulada (minima no Verlo) na camada superficial com 60 cm

de profundidade (L6pez et al.,200la e b); a distribuig6o vertical da produgflo anual das

raizes finas foi unimodal e o intervalo modal (com 45 a 50 g --' uro-t; ocoffeu entre as

camadas lO-20 cm e 30-40 cm de profundidade e a camada superficial com 40 cm de

profundidade acumulou -77Yo dessa produg6o. A mortalidade seguiu o mesmo ritmo,

mas com balango positivo relativamente uniforme em todo o perfil.

Dado que as esp6cies lenhosas mediterrdnicas do g6nero Quercus apresentam

converg6ncia fitoclim6tica, morfol6gica e fenol6gica (Corcuera et aI.,2002), admitimos

para o sobreiro uma dindmica anual da produgdo de raizes id6ntica d do Quercus ilex

(Iipez et al., 2001a e b). Ora, o rilpido aumento da taxa transpirat6ria do sobreiro,

verificado ap6s a rega da camada superficial com 30-40 cm de profundidade (em 2001;

ver atr6s) s6 pode ser explicado pela preservagdo da fungdo das raizes finas ao longo do

Ver6o seco.

Na verdade, a actividade vegetal depende de 6gur- disponivel bastante para gatarrtit

um valor minimo da turgesc6ncia celular, compativel com as actividades vitais. Em

surna, e de acordo com as evid6ncias analisadas, at6 aqui, se a 6gaa disponivel d

superficie for respons6vel pela preservagdo da vitalidade das raizes finas durante o

Verio, a discussdo da origem da sua presenqa ai torna-se pertinente.
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Por conseguinte, a aus6ncia de chuva e de acesso ao nivel freiltico por parte das

6rvores jovens, sugerem como origem da 69:r- nas camadas superficiais do solo, no

Verdo, a redistribuigEo hidrSulica feita pelas raizes mais profundas; o processo (passivo)

6 designado "hydraulic lift" (HL) (na terminologia anglo-sax6nica) (Canadell et al.,

1996; Jackson et al., 1999), ocorre durante a noite e manifesta-se atrav6s de ondas

harm6nicas circadianas do r1l. (Domec et a1.,2004; Espeleta et a1.,2004; Kurz-Besson

et a1.,2006). Na manh6 seguinte, a 6gta assim elevada at6 ds camadas mais superficiais

e secas, 6 rapidamente reabsorvida pelas raizes da pr6pria 6rvore ou de plantas vizinhas

que dela beneficiem. Mas, Espeleta et al. (2004) verificaram que nem todas as esp6cies

de uma mesma comunidade manifestam o HL, em similares condig6es edafoclim6ticas.

O HL foi observado no Quercus laevis, Q. incana e Q. margaretta (Espeleta et al.,

2004), associado a amplitudes diiirias de flutuagdo mdximas do {m entre 0.3 e 0.42

MPa. Jackson et al. (1999) verificaram o HL na espdcie sempre-verde Quercus

fusiformis, cujas raizes captaram a 6gta a 18 m de profundidade. Na sua revisdo

Jackson et al. (2000) conclufram que o HL nas esp6cies lenhosas originSrias do bioma

meditendnico das escler6fi las perenifolias era particularmente frequente.

Por seu lado, Kurz-Besson et al. (2006) revelaram, recentemente, que o HL
constituiu um importante subsidio (17-Sl%) para melhorar o estado hidrico interno do

sobreiro, no Ver6o de 2003, em Evora. Nesse estudo, o HL estendeu-se de meados de

Junho at6 meados de Setembro e a amplitude de flutuagdo m6xima do V, variou entre

0.02 MPa (iirvore D22) e 0.15 MPa (iirvore A11); as flutuag6es dir{rias de ry,n a 40 cm

de profundidade foram superiores is registadas a 1 m de profundidade, mostrando que o

processo foi mais efrcaz nessa camada mais superficial, provavelmente porque ai se

concentra a maior parte de raizes finas colectoras.

B. Uso da dgua em 2002

A evolugdo dataxa transpirat6ria 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

comparag5o interanual da resposta estom6tica quando o sobreiro transita de um regime

hidrico para outro. O objectivo foi obter a curya da evolugao da transpiragdo e

determinar a taxa de extracgso miixima e minima sazonal, entre a riltima e a primeira

precipitagdo significativa em 2002.
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Em 2002 (tal como em 2001), as taxas instantdneas da transpiragSo foliat, 7,1(t),

foram medidas ao em torno do meio-dia solar. Primariamente expressa em mmol

[vHzO] m-2 ;folhal s-1, 7.r(r) foi integrada no periodo de luz (14.3 h) e convertida para

<Tt(t)>,a m6dia correspondente na folhagem com unidades kg [vH2O1 m-2 1folha] dia-l,

equivalente a mm [H2O] dia-l.
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Fig. 3.38 Taxa transpirat6ria di6ia da folha (em kg [vHzo] m-2 ;folhal dia-l) do

sobreiro (Plantas PI,P2, P3, P4), em conforto hidrico natural (at6 30 de

Junho), ou regadas (ap6s 19 de Julho) e em regime de "sequeiro" estival.

Mitra, 2002. Nota-se o afastamento das curvas, 48 ft depois darega (inicio:

a 19 de Julho), a seguir a longo periodo de d6fice hidrico.

Para melhor transmitir a ideia da continuidade, a Fig. 3.38 (prigina anterior)

representa duas curvas 'ocontinuas" da taxa transpirat1ria mddia difuia (<TAt)>)

referente d estag6o seca e obtida entre 15 de Maio (dia: J: 135) e22 de Agosto (J:
234), com a frequCncia de tr€s dias. em 2002, o periodo de leituras durou 99 dias e

dividiu-se num subperiodo de conforto hidrico primaveril e noutro de d6fice hidrico

estival. Na referida figura s5o evidentes duas fases experimentais: a) 15 de Maio (J :

135) a 18 de Junho (J: 169) e b) 19 de Julho (J :201) a23 de Agosto (J:235), de

acordo com a evolugSo temporal de T*e com o teor hidrico do solo.

O periodo a) de 34 dias foi caracteizado por relag6es hidricas favor6veis ao

sobreiro. Em conforto hidrico, portanto, a taxa transpirat6ria ao meio-dia solar foi

m6xima, bem como o coffespondente integral diiri,o, para c6u limpo. Naturalmente, a

taxa transpka/,i6'lratem car6cter estatistico porque s6o diversas as vari6veis do ambiente

edafoclimiitico que influenciam o controlo estom6tico da taxa transpirat6ria (Losch &

Schulze, 1995; Kdmer, 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 transpirat6ria ate atingir o m6ximo; essa

evolugSo em sintonia com a temperatura e a irradidncia descrevem que, com 6gua

adequada no solo, a atmosfera conkolo a transpirag6o. Assim, a 15 de Maio, a m6dia da

taxatranspirat6iam6xima foi<766*1>:3.14+0.92kg.-, [folha] dia-t;a I deJunho,

o valor corrente elevou-se a Tqmox): 4.40 t L.34 kg *-' [folha] dia-I. Entre 2 e 9 de

Junho, o estado do tempo foi condicionado por um centro cicl6nico, que situou o
press6o de vapor (DPn entre 0.40 e 0.94 kPa, em 3 de Junho, o seu efeito sobre os

estomas resultou na diminuigdo da taxa transpiratoia corrente para T,q**1:2.33 + 0.47

kg *-' [folha] dia-l (evapotranspirag6o de referOncia: ETo : 4.4 kg m-2 [solo] dia-l).

Entretanto, o estado do tempo alterou-se entre os dias 9 e 10 para situagdo oposta; no

dia 11 de Junho, sob a influ€ncia de um centro anticicl6nico e forte advecgflo

atmosf6rica, o aumento do DPV paru 3.14 kPa foi acompanhado pela exibigdo da

m6xima taxa transpirat1ria absoluta, i.e.,761*o,1:6.71+ 0.84 kg *-, [folha] dia'r TET,:
12.0 kgm-2[solo] dia-l), ou seja, o triplo do valor observado no dia 3 de Junho.

Esta dindmica reflecte eue, mesmo em condigSes de conforto hidrico, a

disponibilidade da 6gua do solo, para a planta, n6o 6 constante e depende da procura

atmosfdrica para o vapor de 6gua. Os estomas (condutdncia) acabam por ter um papel

indirecto, de facto multivariado (sensu Jarvis, 1987), sobre a transpiragao. No entanto, a

condut6ncia 6 bem descrita em fungdo do d6fice de pressio de vapor (Oren et a1.,1999;

Ewers et a1.,2001), em conforto hidrico ou sob stress hidrico, que 6 a medida da

humidade atmosf6rica mais consistente para explicar o grau de abertura dos estomas.

Existe, tamb6m, uma base hidrdulica para explicar a condut6ncia estom6tica em

fungdo do potencial hidrico foliar, principalmente, quando ocorre car6ncia hidrica no

solo ou h6 uma desidratagdo fisiol6gica conjuntural, que leva a um enceffamento parcial

dos estomas. Por exemplo, o sobreiro manifesta encerramento parcial dos estomas a

meio do dia, sob stress hidrico (Lange et al. 1987). Em condigdes hidricas normais, a

condutdncia estomStica, logo a taxa transpirat6ria, responde a uma constelag5o de

variiiveis ambientais, e.g., iL luz, ao d6fice de pressdo de vapor, d concentrag6o interna

do co2, it 6gn disponivel (salisbury & Ross, 1986; wong et a1.,19g9; K6rner,1995;

Abrams et a1.,1994), captadapelo esquema quantitativo de Jarvis (19g7).

A flutuagdo da taxa transpirat6ria ao longo do tempo, tal como o sobreiro manifesta,

representa o facto da planta tender sempre a atingir a mais elevada taxa transpirat6ia
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possivel, para um dado poder evaporante do ar. Neste sentido, a relag6o matemiiica

entre a taxa transpirat6ia e uma variSvel que mega a procura atmosf6rica pata o vapor

de rigua tem, pois, interesse prStico. Para comegar, a evolug6o suave da curva da taxa

transpirat6riafacilita a modelag6o da mesma.

Mas, prossigamos, com a m6dia da s6rie temporal das taxas transpirat6rias do

sobreiro, durante a "primeira fase" (15 de Maio a 15 de Junho, 2002) de conforto

hidrico, cujo integral m6dio di6rio foi <7,11**1>: 4.13 + l.2g kg *-' [folha] dia-r,pata a

duragdo m6dia do dia igual a 14.3 h (I.M.); aincerteza da m6dia iguala 3lo/o. Ou seja, os

extremos 2.84 e 5.42kgm-'lfolhal dia-l, definiram o intervalo de variagio minima da

taxa transpirat6ria m6xima (<Trr@d>) foliar. Para a16m do seu valor numdrico, a

durag6o dataxatranspirat6riamhxima 6 duplamente importante, na integragSo temporal

difurja e sazonal. Neste caso, a natureza estatistica da <T,q^*1> permite-nos alargar a sua

duragao ate a data de ocorr6ncia projectada do extremo inferior do intervalo do erro-

padrao da m6dia. Isto 6, ate 30 de Junho (J : 181), ou 45 dias, com base no conceito de

equiprobabilidade do referido intervalo. Isto estima a frequ6ncia m6xima da

transpiragSo m6xima em -I2Yo do ciclo anual, centrada no dia 7 de Junho (em2002).

Passando para subperiodo estival, no dia 19 de Julho deu-se inicio ir "segunda fase"

do estudo do uso da 6gaa, pelo sobreiro. Nessa data, dois tratamentos de rega localizada

foram instituidos (Quadro 3.22): a) Rl por aplicag6o de 44 mm de 6gn, por planta,

aplicada ao grupo {PzB., P5; P9} e b) RZ de 88 mm por planta a que se sujeitou o grupo

{P3, P8, P10}; as profundidades de solo molhadas foram cerca de 40 cm e 80 cm,

respectivamente. As medig6es prolongaram-se at6 23 de Agosto (J :235; Fig. 3.38) em

sobreiros sob conforto hidrico e sob d6fice hidrico. Para o fltimo regime os sobreiros

Pl,P2, e P4 continuaram sujeitos d evolug6o natural da6gaa 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 parttr de 22 de Julho (J : 203;2002),

inclusive, a taxa transpirat6ri a T,{t) passou a ser inferi or a 2 kg ^-' [folha] dia-l, como

se v6, menos de metade da m6dia referente d "primeira fase". Uma 6rvore com 50o/o de

ddfice transpirat6rio 6 considerada em pleno "regime de stress hidrico".

Para este regime hidrico e entre 22 de Julho (J :203) e 23 de Agosto (J :235) ataxa

transpirat6ria evoluiu de entre 2.28 para 1.00 kg m-' ;folha1 dia-r e a m6dia sazonal

minima foi <Tq*in)> : 1.43 + 0.30 kg --' [folha] dia-l; com esta taxa o d6fice

transpirat6rio m6dio ascendeu a l-(I.4314.54) : 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%o

paru 39Yo, em comparagdo com <4q-u*y> sazonal ( "primeira fase"), exibindo a

transpiragdo de 2J9 t 0.64 kg *-' [folha] dia-l. Em resumo, a taxa transpirat6ria m6dia

dos sobreiros regados foi cerca do dobro da referente d amostra testemunha (sem rega),

mas em m6dia esta modalidade ficou aqu6m do desempenho tipico em conforto hidrico.

No entanto, a modalidade testemunha forneceu o mesmo tipo de informag6o qualitativa

que aquela obtida nos ensaios de 2001, at6 porque, ataxa transpirat6ria mais elevada,

observada nas 5rvores regadas, foi id€ntica ao seu hom6nimo primaveril, se

exceptuarmos o valor extremo do dia 11 de Junho.

A comparag6o entre os valores extremos medidos, mostra que a taxa da transpiragdo

m6dia nas 6rvores ndo regadas (no Ver6o de 2002) perfez 3lo/o da taxa mdxima sazonal,

registada na Primavera, uma percentagem id6ntica (30%) i verificada no estudo

comparativo do Ver6o de 2001, sobre esta mesma vari6vel ecofisiol6gica. A quantidade

de 6gua usada pela iirvore depende da 6rea foliar envolvida na transpirag6o. Assim, a

referida razdo sazonal entre as taxas transpirat6rias mfnima e m6xima, para a folha,

pode tomar-se como refer6ncia e ser aplicada i copa ou ao ecossistema, caso o LAI sofua

uma variagdo pouco significativa no ciclo vegetativo. Este 6 o caso do sobreiro em que

a produgio e a abcisdo anual de folhas s5o simult6neas (56, 2002); para Q. coccifera,

Rambal (1993) observou que a curva anual de LAI se mant6m essencialmente constante.

A transpiragdo tem v6rias propriedades de interesse e entre elas est6o o limite

m6ximo e minimo observados no periodo de crescimento. E igualmente conveniente

sublinhar que os limites da taxa transpirat6ria que definem o estado de conforto hidrico

da 6rvore correspondem d variag6o da 6gua disponivel entre a capacidade de campo e

metade da 6gm utiliziwel (cf, Doorenbos & Kassam, 1979). Neste intervalo da Sgaa

ftil, as plantas ndo acusam diminuigdo significativa da produtividade prim6ria da Sgta

no fim do ciclo vegetativo (cf.Taylor et a1.,1983).

A transpiragio dos sobreiros reidratados em 19 de Julho (2002) diferenciaram-se da

das 6rvores ndo regadas ap6s 2-3 dias a seguir d rega, mas s6 no dia 5 de Agosto (J :
217) toi possivel observar a taxa transpirat6ria foliar com a m6dia mais elevada, apesar

da atmosfera est6vel nesse periodo; nesse dia verificou-se 7.q-*y : 4.36 + 0.37 kg ^"
[folha] dia-1 @ig. 3.38). A mddia dos viirios m6ximos da curva "regada" na referida

figura foi <4<-*)> :3.54 + 0.73 kg --' [folha] dia-l e este intervalo m6dio sobrepde-se

ao intervalo m6dio da transpirag6o mSxima primaveril. Portanto, em termos estatisticos
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a recuperagSo do estado hidrico dos sobreiros regados foi plena, uma vez mais induzida

por rega localizada com 30 mm de 6gua ou mais.

Em resumo, fic6mos a conhecer sobre as propriedades da transpiragf,o ao longo de

um periodo de crescimento do sobreiro: 1) a transpirag6o m6xima e minima sazonal;2)

a ruzdo entre elas; 3) a fracaEo do periodo de crescimento (ou anual) durante o qual a

transpiragSo mSxima 6 mantida; 4) a primeira aproximagdo da relag6o entre a taxa de

extracgSo mSxima e a ETo;5) que a transpiragdo 6 limitada pelo estado da atmosfera em

conforto hidrico e pelo estado da 6gta do solo quando a humidade solo (e o potencial

matricial) 6 limitante; 6) que o se verifica a plena compensag6o hidrica do sobreiro 2-3

ap6s um epis6dio de precipitagio significativa de 30 mm.

E provilvel que o atraso de cerca de dois a tr6s dias que verific6mos ser necess6rio ao

sobreiro para recuperar a transpiragdo m6xima, na sequ6ncia da intemrpg6o da condigdo

de s#ess hidrico, pode ser o tempo necess6rio i biodegradagdo do ABA, depois do stress

ser aliviado pela reposigdo da 6gua do solo, de acordo com a opini6o da Professora

Alexandra Rosa da Costa (2002; Laborat6rio de Fisiologia Vegetal, Departamento de

Biologia da Universidade de Evora).

A ideia geral a reter 6 a da transpiragEo como vari6vel (medida) integradora da

vitalidade da dLrvore, sendo, antes de mais e segundo a perspectiva da difus5o molecular,

fungdo da condutdncia estom6tica (cf. Campbell & Norman, 1998). Por isso, a

transpirag5o responde indirectamente a uma vasta lista de propriedades ecofisiol6gicas

da planta que controlam o grau de abertura dos estomas (cf. Jawis, 1987; Losch &

Schulze, 1995). Essa lista inclui vari6veis da atmosfera, como aluz e a humidade (DPn

(Oren et a1.,1999, Ewers et a1.,2001), e vari6veis do solo, como 6 o caso do potencial

hidrico matricial nazona das raizes (Lange et a1.,1987b).

A colecgdo de informagSes acima resumida 6 suficiente para a formulag6o de um

modelo da transpirag6o com base no fluxo de seiva (medido ou simulado) e que permita

estimar a taxa de extracgso de 6gua pelas raizes, tamb6m. O modelo requer dois

parimetros de import6ncia central: a) o coeficiente cultural, a medida relativa do uso da

6gua pelas plantas (Smith et al., 1992; Allen et al., 1998) e b) a truncatura do

enraizamento. Antes, por6m, integraremos formalmente a informag6o empirica obtida

sobre a transpiraglo e a variagdo da 6gn no solo enraizado, na secglo seguinte.
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3.8.4 Variagiio da igua disponivel no solo enraizado pelo sobreiro e a taxa
de redistribuiqilo da 6gua do solo

A. Hidrologia e balanEo hidrico simplfficado em solo insaturado

A variag6o sazonal dadgm disponivel, M(2, t), no solo enraizado pelo sobreiro, foi

determinada, com base na medigdo in loco da humidade (0; m3 [rtzo] m-3 [solo]) do

solo at6 1.20 m de profundidade, em tr€s perfis ao longo da transecta central do campo

experimental.Na Agrostis castellana, a evoluQdo de 0 6gm foi controlada em tr6s perfis

verticais de uma, inicialmente com 1 m de comprimento e 75 cm de largura e de

profundidade.

Em cada de medig6o, alargtna e o comprimento da trincheira eram alargadas, atravds

da remog6o de "fatias verticais" de solo seco, com 15 cm de largura; este procedimento

exclui a variagdo devido d evaporag5o da 6gn nas paredes da trincheira exposta ao ar) e

captar apenas a variagdo imposta pela extracgso da 6gua pelas ruizes.

Para o sobreiro e a Agrostis, MQ, r) foi determinado por integragdo 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 Agrosfis foi claramente denunciada pelos

perfis verticais da humidade do solo, por outro lado, a truncatura do enraizamento, no

caso da 6rvore, ndo 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 variagdo da 6gm do solo, ataxa

transpirat6ria foliar for frequentemente medida, de modo a formar uma s6rie temporal

caracterizada pela sua m6dia aritm6tica.

A ideia 6 simples e baseia-se na analogia segundo a qual a planta 6 encarada como

uma rinica conduta hidr6ulica, com viilvulas, atravessada pela iigua, desde as raizes no

solo at6 raizes is folhas. Na ess€ncia, a verificag5o da lei da conservagdo da massa

gararfie que o caudal de entrada de 6gaa (extracgso) viaraizes deve igualar aquele que 6

transpirado pela folhagem. A Fig. 3.38, da secgdo anterior, rctratauma s6rie temporal de

taxas transpirat6rias que teve origem no procedimento descrito.

Os objectivos gerais para o assunto em foco foram: a) no sobreiro, medir a taxa

transpirat6ria miixima, em condig6es de conforto hidrico e de densidade de fluxo
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fot6nico saturante, e a taxa transpirat6ria minima sob o efeito do d6fice hidrico, no

Ver6o; 6) confrontar ataxa transpirat6ria com a variagdo (extracgdo) da 6gta do solo,

no sobreiro; c) identificar um critdrio de truncatura do erraizamento m6ximo das raizes

do sobreiro e, igualmente, a da graminea; d) comparar o uso da Sgua disponivel entre o

sobreiro e a Agrostis castellana, na aus6ncia de competigdo mritua.

Esta sec96o ocupa-se da extrac7do, U, da 6gua do solo pelo sobreiro, com especial

destaque para asua taxa de variagdo m6dia, i.e., <M(t)s : -p*Mr*rO, r)1, de 0 no

solo enraizado, uma vez ftxada a profundidade, Lz, o dominio de integrag6o vertical

pretendido. A variag5o local da iigua disponivel implica o movimento da 6gaa ao longo

de certa distdncia, &, segundo o gradiente linear de potencial hidrico total (matricial,

V-, o gravitico, yr), num dado periodo de tempo (Kabat et al., 1997:' Campbell &

Norman, 1998).

A depend6ncia da variagdo da 6gta em relagdo ao espago e ao tempo , na vizinhanga

de um dado ponto da matiz do solo, 6 expressa pela equagdo 13.461 (de Darcy-

Richards) para a continuidade hidrodindmica do fluxo da iigua em solo insaturado (cf.,

Hasegawa & Kasubuchi,1993; Feddes et a1.,2001):

t5

[3.46]

A equagdo 13.461estii em m3 1H2O1 m-3 [solo] s-r e multiplica-se por pwlz (kg m-2 ou

mm) para a sua convers5o em kg [H2O] m-2 [solo] s-l 1ou rn- s-t); I dia: 86 400 s.

C(e) 6 a "capacidade hidrica diferencial" (ffildlt*) do solo, o declive da curva

caracteristica, rp.(O), de humidade-tensdo (Kabat et al., 1997;Feddes et a|.2005). Os

par6metros e a representagdo matemirtica da curva de retengdo do solo estudado foram

analisados na Sec7do $3.5.

Aqui, a ideia 6 determinar a importdncia relativa de cada termo do lado direito da

equagdo 13.461, sobre a variagdo da 6gta em solo insaturado. A quest6o em jogo 6 saber

se a equagdo 6 essencialmente explicada pela redistribuigIo da 6gm do solo ou se pela

absorgio da 6gta pelas raizes. Comegamos por recordar que a condutividade hidr6ulica

(K(e) Eg m-3 sl) e o potencial matricial, \r.(e) (em [J kg-t] . equivalente a^2 s-'1,para

a16m da sua forte depend6ncia da humidade, a sua interdependCncia dificulta uma

solugao analitica. Ultrapassamos esta dificuldade seguindo Campbell & Norman (1998)

ff : aatvy : *I.',(rf-,)l - M (,)
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e recoffendo i relag6o empirica K(e) : Kr(e/er)'(onde m:2b + 3), determinada como

frac96o do seu valor m6ximo (K,(e,) ) em solo saturado (ver equagdo [3.37b], p. 164).

Recorde-se que y.(0) 6 devolvido pela curva de humidade-tens6o que 6 -V.(0) :
0.Ol7g-4'77 J kg-', onde o indice de distribuig6o dos poros (Campbell, lg74), o expoente

b : 4.77, caracteiza a classe texfural, sendo tamb6m uma medida da sua tortuosidade.

As condutividades hidri4ulicas associadas ds constantes de humidade 0. : 0.40, 0"" :
0.22 e 0"":0.09 m3 m-3 sdo, pela mesma ordem, <&(0r)> : I.28. 10-3 (t t.14. l0'4)kg

m-3 s; d capacidade de campo, K".(0".) : (6.46. 101f.: 8.20 . 10-7 e, ao coeficiente de

emurchecimento, K(0.r): 1g-tt kg m-3 s.

Quando cessa a infiltragdo, a 6gm infiltrada no solo fica sujeita i redistribuigSo;

eventualmente, sob a ac7do da gravidade, drena para fora do volume de controlo para o

balango hidrico. Em solo homog6neo, a profundidade da frente de humedecimento

avanga, sendo o potencial matricial ai, {rr, inferior ao potencial de entrada do ar; a

relag5o empirica Vr,n = (2b + 3)l(b + 3)V" foi proposta por Campbell & Norman (1998).

No solo franco-arenoso estudado, Vr,, : -2.40 J kg-' e 6 -10 vezes superior o {cc, o

potencial matricial d capacidade de campo.

Excluindo, agora, a situagdo extrema do solo insaturado ao coeficiente de

emurchecimento, temos interesse em determinar e comparar as taxas da infiltragdo (d) e

da variagio (M) da 6gua no solo saturado, a drenagem interna (e) e a redistribuigao d

capacidade de campo, para investigar qual delas limita ataxa de entrada da iryaa (z) nas

raizes. Confudo, o estudo destas relag6es 6 adiada para o contexto do fluxo de seiva.

Para simplificar, negligenciamos fluxos laterais no interior do volume do controlo.

Os c6lculos sdo feitos com base na equag6o de Darcy-Richards a uma dimens6o, em

fungEo do y-(0); por exemplo,para 0 : 0"", calculamos e(V".) : gK({-) : gr(r(\rIf"")'

comn:2+3lb (Campbell &Norman, 1998); parao solo estudado,n:2.63,,ty":-1.49

J kg-l e t4r"": -23.3 J kg-t.Assim, a redistribuigdo 6 e(V."):8.78 . 10-6 kg m-2 [solo] s-l

e a drenagem e(l.61y.):2.29. l0-3 kg m-' s-', enquanto em solo saturado I": 1.25 . l0-
2 kg m-'s-'.

A partir destes resultados, sublinhamos dois aspectos: em primeiro lugar, a

diminuig6o da condutividade hidr6ulica em quatro ordens de grandeza, quando o solo

passa de saturado ao estado de insaturado d capacidade de campo, indica um fraco efeito

da redistribuigSo sobre a vaiag5o da iigua em solo insaturado e na aus6ncia de

vegetagdo.
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Isto significa que em sistemas vegetais a diminuig5o do grau de saturagdo hidrica na

zona enraizada seja dominada pela fungdo extractora das raizes. Este facto ser6 ilustrado

para as condigSes de campo deste estudo. Em segundo lugar, a din0mica da 6gua no

solo i capacidade de campo surge como aquela que deve limitar o fluxo da 6gn do solo

para as raizes. Como tal, esta informag6o 6 retida para an6lise posterior.

Do ponto de vista eco-hidrol6gico, existe interesse em confrontar as taxas da

redistribuigdo e da entrada da 6gta nas raizes; aqui, todos os fluxos de ilgm no SPAC

s6o aferidos em relagdo d evapotranspirag6o de refer6ncia, ETo. Por agora, a taxa de

redistribuigdo pode ser comparada i mdxima absoluta, ETo: 12 kg m-2 [solo] dia-l 1t t

de Junho, 2002), donde e/12 : 0.07 (i.e., 7Yo), ol d m6dia (ET.: 7.61 kg m-' dia-';,

donde elETo: 0.11 (1,1%), para o solo (textura) em causa.

A fisica envolvida no processo de evaporag5o i superficie leva-nos a assumir, desde

jrl, que a relagdo acima calculada deve identificar o limite superior da taxa da

evaporagdo em solo insaturado, pois, o potencial matricial e a condutividade hidr6ulica

limitam o acesso da6gn do solo d superficie.

Quanto d relagSo entre a transpirag6o e a iigua do solo e a atmosfera, as plantas

tendem a desenvolver relag6es hidricas e resistdncias ao fluxo de modo a aproximarem

tanto quanto possivel ataxa transpirat6ria da ETo (vide, Fig. 3.38). Assim, o baixo valor

da razdo e/ETo sustenta que a variag6o da 6gta disponivel 6 fundamentalmente

atribuivel ir sua extracgso pelas raizes (ver equag6o [3.a6]) (Feddes et a1.,2001).

A informag5o disponivel sobre u,6 rarat Para uma variedade de milho (Zea mays L.),

Schambil &Woermann (1939) obtiveram em laborat6ioT'10-s kg m-2 lraizl s-1, ou

seja 0.25 kg *-' fraiz]h't,mas ndo sabemos at6 que ponto este valor pode traduzir o que

se passa no campo. Apesar de ser estudado no Capitulo $3.9, antecipamos para

introduzir j 6 a nogdo da razdo entre a entrada de 6gua (por unidade de 6rea da respectiva

sec96o de fluxo) e a ETo,que mede o indice de 6rea de raizes (IAR,m2 lraizf m'2 [solo]),

o escalar que converte ur em evapotranspiragdo da planta. Aqui, este tipo de conversdo

(escalonamento) 6 feito entre avariagdo da 6gaa do solo e ataxa transpirat6ria foliar.

Retomamos a variaglo da 6gua no solo para analisalmos o estado hidrico inicial do

solo, no periodo das medigdes. Entre 16 e 18 de Maio (J: 138), o c6u esteve nublado e

a distribuiglo vertical inicial, 0{z), da humidade no sobreiro, foi obtida no dia 18 de

Maio, ap6s as riltimas precipitag6es significativas de 9.3 e 7.5 mm, a 06 e 07 de Maio,

respectivamente. A distribuiglo vertical da humidade foi medida em trOs perfis do solo,
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atd 1.20 m de profundidade, nos limites da projecgso da copa em trOs sobreiros, ditos

Pl,P2 e P4. o sobreiro P4 representou o sectot"A", praticamente sem pedras, e pl e

P2 representaram o sector "B" (relativamente pedregoso). A profundidade m{xima de

prospec95o da humidade atingiu 60 cm na Pl, condicionada pela resistCncia do solo i
progress5o da sonda utllizada, e 110 cm em P2 eP4,limitadapelo comprimento total

(120 cm) da mesma. A an6lise e discussdo s5o feitas a seguir.

B. Relaqdo entre a variagdo da dgua do solo e a taxo de extracqdo da dgua pelas
raizes

A extracgdo de Sgua pelas raizes 6 expressa em densidade de fluxo de massa (kg

[6gua] m-2 [solo] dia-l), uma express5o que evidencia diferengas entre plantas,

(Hasegawa & Kasubuchi, 1993). Os resultados excluem a ilrvore Pl pelas raz1es

expostas no riltimo pariryrafo.

A humidade do solo aumentou com a profundidade nas iirvores P2 (Fig. 3.39) e p4

(Fig' 3.40). Na camada superficial [0-6] cm e exposta ao ar 0(6) foi igual ao coeficiente

de emurchecimento (0"" : 0.092 *' *-'), no sobreiro p2, e inferior a esse valor em p4.

Em geral, a profundidades superiores a 10-14 cm, a humidade inicial 01(z) variou entre

0.15 e 0.19 m3 *-3, "- P4, e entre 0.13 e 0.24 m3 *-3, 
"r, 

p2. Estes valores definem um

intervalo m6dio da humidade inicial que id6ntico ao da capacidade de campo de

refer6ncia do solo franco-arenoso (f.e., 0"" : 0.19 + 0.035 .n' *-'). A humidade inicial

m6dia (0r) : 0.19 t 0.02 m3 m-3 suger. 6gua de drenagem nula; tamb6m nio foi

identificado contributo freiitico (ascensdo capilar). Os perfis iniciais e finais da

humidade do solo estSo representados na Fig. 3.39 (sobreiro P4) e na Fig. 3.40 (sobreiro

P2) e foram obtidos em 18 de Maio e em 15 de Junho de2002, respectivamente. A
humidade d profundidade gen6rica z 6 representadano texto por 0(z), com z em cm. por

exemplo, no sobreiro P4, 0(6) na carnada superficial [0, 6] cm foi inferior ao coeficiente

de emurchecimento, no periodo de mediqOes.
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Fig.3.39 Perfil de humidade (m3 m-3) inicial (l8/I\{aio) e final (l5/Junho) no

sobreiro P4 para a determinagilo da variagdo da 6g1a na zona das raizes.

Agua extraida: LA(2, t): -0'072 t 0'o3g m3 m-3, atd z :110 cm de

profundidade. Mitra, 2002.
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Fig. 3.40 Perfil vertical de humidade inicial (l8/IVIaio) e final (I5/Junho) no sobreiro

P2 para a determinag6o da variagdo da 6gta no solo. Agou extraida: A0 :
-0.115 + 0.045 m3 m-3; profundidade de acesso, z:ll0 cm. Mitra, 2002.
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A 18 de Maio, a humidade inicial, 01(z), variou entre 0.060 m3 m-3, nos 6 cm

superficiais, e 0.161 -'*-', na camada ll4-33) cm, o que determinou um gradiente

m6dio igual a -0.003 1m3 m-3)/cm, pelo que, a z: l0 cm se pode interpolar 0(10) :0.07

m3 m-3 e)az:20 cm,o(20): 0.121m3 m-3. Entre z:33 ez:71cm,0(z) foi constante

e igual a o.16 *' --'; entre z:71 cm e z : r10 cm, a humidade aumentou para 0.1g7

m3 m-3.

O perfil frnal,01Q), da humidade do solo, a 15 de Junho, mostrou-se regularmente

crescente com a profundidade, em P4, e variou entre 0.030 e 0.12g *' m-3, a uma

frequoncia espacial de +0.089 (-' --') m-1, nas camadas acima da profundi dade z: l l0
cm; a humidade remanescente na camada superficial [0, 6] cm, seca ao ar, atingiu 0.034

*' --', que 6 cerca de ll3 do coeficiente de emurchecimento. A tend6ncia crescente da

curva final 01Q) projecta a sua intercepgdo com a curva inicial (constante e igual d

capacidade de campo) d profundidade z,*: (0.187 rn, r.r-r) / [0.099 (-, --r) m-t1 : 2.1t

m. Esta 6 uma primeira estimativa da truncatura da profundidade de enraizamento do

sobreiro se a densidade das raizes for constante. Pode observar-se que a variagfio

humidade do solo, em P4, na camada lr4,33l cm (i.e., abaixo da"camada superficial,,)

foi devido exclusivamente i extraca6o da 6goa pelas raizes. Ap6s trinta dias sob

extracaflo continua dtaxa miixima, o seu valor residual fixou-se em 0.in :0.052 m3 m-3.

Em ambos os grilficos, verificou-se a maior extracgso da 6gaa entre 25-33 e 56-71

cm de profundidade. Em regru, nas camadas acima de 7l cm de profundidade, 0(z)

atingiu entre 0.550"" e 0"". Aparentemente, o teor final de 6gaa, inferior ao valor de

refer6ncia de 0"" pode indicar variag5o espacial da textura do solo. Neste caso, tratar-se-

il de uma mancha de solo com textura mais arenosa do que a das amostras recolhidas

paru a andlise laboratorial das propriedades hidrol6gicas do solo. Em todo o caso, a

melhor sustentagdo a este comentiirio 6 a comparagIo entre a 6gta disponivel de

referOncia (0.11 m3 m-3) e avariagdo do armazenamento no campo.

Os resultados mostram que o valor m6dio da humidade inicial, para o sobreiro p4, foi
<0;(110)> : 0.152 + 0.047 m3 m-3 e, no final, <e(110)> : 0.080 + 0.037 m3 m-3. A 6rea

definida pelas curvas de humidade <Or(zP e <0(z)> e pelas fronteiras z : 0 e a

profundidade de enraizamento a considerar determina Mgq: 0{z) - }i(z): -0.072 +

0.039 -3 m-3, com a profundidade truncada em zr:110 cm. N6o houve caso de

drenagem (i.e.,0 > 0.2 m3 m-3; em P4, no periodo das medigoes. Dado que Mp+; < 0.1 I
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m' m-', tem-se que 0-i, pode representar 0.. de uma classe de textura distinta da de

refer6ncia.

An6lise id@ntica se faz relativamente ao sobreiro P2 (Fig. 3.a0). Aqui, a drenagem

totalizou 0.094 m' m-3, ou Dp : 80 mm, na camadal25, ll0] cm; a humidade inicial foi

gi(z) : 0.162 t 0.042 m3 m-3, e, a frnal, 0{r) :0.071 + 0.024 m3 m-', determinando a

variag6o Mgzl: -0.099 t 0.032 m'm-', atd z:110 cm, tamb6m. O sobreiro P2 extraiu

6gta ate o valor minimo gmin : 0.063 m3 m-3, entre 14 e 35 cm de profundidade, d

semelhanga de P4; em todo o perfil final foi regra 0(z) < 0", de referCncia, por ora

considerado com a cautela sugerida acima. Para as 6rvores P2 e P4, a humidade

remanescente no perfilfoi, em mddia, (0r,tn): 0.06 m3 m-3, ou seja -0.6e.r.

Para os sobreiros P2 eP4, a variag6o m6dia da 6gm do solo atd z, arbitrada cifrou-se

em M(z!1100) : -0.086 + 0.019 *3 --' quando a humidade evoluiu entre 18 de Maio

e 15 de Junho; o desvio meio para o valor de referOnciaperfaz, assim, -21.8% e est6

entre os limites naturais de variag5o da m6dia correspondente. Em primeira

aproximagao, portanto, e em altura equivalente, a vaiagdo total da ilgm disponivel

correspondeu foi de 94.6 mm, em 110 cm do perfil enraizado, d taxa m6dia igual a

<M(t)>: -3.38 t 0.63 mm dia-l, nos primeiros 30 dias (Lt:166 - 138).

Todavia, os gr6ficos em an6lise sugerem inequivocamente uma maior profundidade

de truncafura do enraizamento e, como sugerido antes, n6o deve exceder z* : 2.11 m;

para este enraizamento estimamos <M(f)> : 180.6 mm de irym; a taxa de variagdo

(extracgso) projectada 6 6.45 mm dia-I. Na situag6o de conforto hidrico, as plantas

tendem a ajustar a condutincia estomiitica de modo a aproximaram a transpiragdo da

taxa miixima potencial, medida pela ETo m6dia no periodo, tendo atingido 7.61 mm dia-

1. Portanto. a taxa acima calculada 6 mais realista do que a obtida na primeira

aproximagdo, apesar da subjectividade do valor de z*. A an6lise rigorosa que nos

permite obter o adequado valor do integral espacial <M(t)> 6 feita na sec96o seguinte.

15

25

Andlise e discussdo dos resultados 206



3.8.5 Relagilo entre a variagflo da 6gua do solo e a transpiragio: indice de
6rea foliar transpirante e truncatura da ..dimensllo linear de
enraizamento" do sobreiro

Identificagdo da relagdo matemdtica a variagdo da dgua do solo e a
transpiragdo e definiqdo do indice de dreafoliar transpirante

O que 6 fundamental questionar 6 se a variag6o da humidade na profundidade de

prospec95o do solo foi suficiente para explicar o fluxo transpirat6rio foliar, medido no

mesmo periodo. Na anSlise que se segue, continuaremos a usar os valores de refer6ncia

das "constantes de humidade" do solo.

Procuramos um critdrio numdrico consistente que nos permita determinar a efectiva

m6xima dimens5o linear de enraizamento (24-*y) de modo a definir-se o volume de

controlo do solo enraizado para o balango hidrico pretendido. A este respeito, a

substituig5o da taxa transpirat6ria m6dia observada (Secgdo $3.8.3) na equagdo 13.441

(p. 186) permite determinar Zr(max) com base na 6gm disponivel medida na terra-fina. O

crit6rio de ciilculo de z4maxy baseia-se no pressuposto central do modelo, segundo o qual

a condutdncia difusiva dos estomas ao vapor de 6gta responde a um 'principio

hidr6ulico" no continuo solo-planta-atmosfera (Ewers et al.2001).

Em geral, o fluxo de Sgua no SPAC 6 tratado segundo um modelo hidr6ulico de

regime estacion6rio ao longo do percurso entre a interface solohaiz e folhagem e desta

para a atmosfera (na forma de vapor). Esta representagdo ndo incorpora a (pequena)

capacitdncia hidrica da Srvore em modelos com resolugdo temporal di6ria(Nobel, 1991;

Lhomme et a1.,200I:- James et a1.,2004), o que justificaaequagdop.aal.

A conversSo entre M(t) e <7,"(t)> implica determinar o factor de escala (factor de

conversdo ou de escalonamento) entre ambos, identificado na equagdo l3.441como p, e

que a an6lise dimensional mostra ser proporcional ao indice de irea foliar, LAI. O uso

de modelos de escalonamento 6 comum em engenhaia e ecologia (Jarvis, 1987;

Holling, 1992;Baldocchi, 2005). Por, por exemplo, os atributos de um sistema biofisico

complexo tendem a vaiar com a escala de observagdo (.r) via uma fungdo em forma de

potOncia U@) - ax") (Baldocchi, 2005). No que se refere ds trocas de energia e mat6ria

num fitossistema, mas medidas na folha, o indice de iirea foliar (LAI, m2 Jfolhasl m-2

[solo]) 6umrazoivel factor de escala, como veremos.

A relaglo formal entre 2," (kg [vH2o] m-' 1roha1 dia-l) e M (kg Erzol m-2 [solo]
dia-t), tal como 6 expressa pela equag5o 13.44),verifica-se na condigao de que ambas as

A.
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vari6veis se refiram d mesma escala temporal; j6 que se referem ao mesmo periodo, a

relagSo de escala espacial a investigar 6 do tipo MQ Sz): * ' T,"b + €(m, b, e> 0).

Tal como referido, a an6lise dimensional identifica o coeficiente alom6trico, o factor

de escala m, corno uma medida do indice de irea foliar (LAI, m2 lfolhasl m-2 [solo]).

Assim, o expoente alom6trico, o pardmetro de forma, b,6l, e a relag6o entre a variag6o

da 6gm disponivel no solo emaizado e a taxa transpirat6ria 6 linear. O procedimento

justifica-se, pois, normalmente o fluxo de irym no fitossistema 6 expresso por unidade

de fureada superficie do solo e n6o por unidade de Srea foliar transpirante, como o 6 a

"taxatranspirat6iafoliar"; e6 o evenfual termo de erro experimental.

E conveniente identificar com que classe do indice de 6rea foliar se relaciona m (m2

[folha] m-2 [solo]). Design6mo -la indice de drea foliar transpirante (L') e compar6mo-

laao indice de dreafoliar iluminado (L),jf que est6 em causa a transpiragdo estom6tica

nas folhas expostas d luz, acima de um valor critico. A condigdo L' < Li deve verificar-

se, bem como a igualdade m : <L'> (i.e., <L'> 6 a m6dia de L').

A fraca6o iluminada de LAI e .f, : L/LAI e pode ser determinada analiticamente

(Monteith & Unsworth, t990; Campbell & Norman, 1998); a determinagdo

independente do LAI6 feita mais adiante. Para o nosso prop6sito, uma fracaflo de LAI

diz-se "iluminada" se sujeita d irradidncia (1) superior ao ponto de compensag5o (I")

fotossint6ticaparaaluz, que 6 o valor de lque determina o fecho total dos estomas,

anulando a transpiragdo estom6tica. Por exemplo, I" foi medido no trevo btanco (cf.

Lima, 1992) em tratamentos com -0o/o e 30o/o de d6fice hidrico, tendo sido igual a27 W

m-2 e l36W m-', respectivamente: o ponto m6dio, igaal a 82 W fr-2,6 id6ntico ao valor

(100 W m-'; indicado por Kdrner (1995).

B. lDeterminagdo do indice de dreafoliar e indice de dreafoliar iluminada

la partir da geometria da copa e do coeficiente de transmissdo dafolhagem

Como medida da densidade foliar, LAI foi determinado por m6todo 6ptico baseado

nas propriedades radiativas da folhagem e na modelagdo da transmitAncia da radiagdo

pela folhagem (cf., e.g., Asner & Wessman, 1997). Foram medidos os coeficientes de

absorgao (crrfuO) e de transmissdo (tq,i,;) de folhas de sobreiro, e da radiag6o PAR; o

coeficiente de exting6o (K"6) das copas (como "corpos negros") foi estimado, para a

amostra de sete sobreiros, pelo modelo elipsoidal de Campbell (1986). Ftnalmente, LAI

foi estimado pela inversdo da equagio 12.71@a transmitdncia) seguido da correca5o K,
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: K,r(crrr,i,l)1/2 6" Goudriaan (1988, citado por campbell & Norman, 199g) para folhas

reais:

LAI =- ln(4*)
K"ula1pu, 13.471

10

LAI 6 o indice de irea foliar da 6rvore; o coeficiente de extingdo tem dimens6es

reciprocas is de LAI, sendo Keb: K"t(O,x) dado pela equagdo 12.71,6 fungdo do dngulo

zenital (0) do Sol e do pardmetro (x): a/b; quadro 3.25) de geometria da elips6ide que

descreve a copa (Mann et a1.,1980; Campbell, 1986).

Medidos or(vis) da folha e &is da folhagem, o quadro 3.25 resume os dados e as saidas

fornecidas pelas equagoes [2.7] e p.a7l. Foram, ainda medidos a) os parfimetros

geom6tricos da copa do modelo elipsoidal do coeficiente de extingao, ou seja,2b, que

representa a profundidade da copa (igual d altura do sobreiro, sem fusto, aos 6 anos) e,

2a, o didmetro horizontal da copa. A correcgso do coeficiente de extingdo permitiu

obter, paraa copa de folhas reais, K":0.58 + 0.03. Tamb6m calculado foi o grau de

cobertura (c) que a iirvore oferece ao solo: corrigido para o dngulo zenitalnulo, a mddia

de c foi 0.78 + 0.08, para a amostra de sobreiros (ver quadro 3.25).

Quadro 3.25. Pardmetros geomdtricos (a, b, x), coeficiente de transmissdo (r) total e
coeficiente de extingio (K"6) da luz, em sobreiros jovens, e resultantes valores do indice
de Sreafoliar LAI; coeficiente de absorgdo m6dio foliar: (crqvis)>:0.84. Latitude: 3g.5
o; 0ngulo zenital:38 o; hora do dia: 15.75h. Mitra, 30 de Agosto de2002.

Arvore 2b 2o x = a/b Keo Tvis Lt

m2 m-2)-1 m'm-') (m'm-')

15

P1
P2
P3
P4
P8
P9
P10

M6di;
Desvio-

1.20
1.50
1.00
1.22
1.50
1.40
1.50

i.35
0.20

1.33 1.11

1.03 0.84
1.00 0.67
1.29 0.92

0.65 0.110 3.69
0.68 0.100 3.72
0.65 0.310 1.96
0.60 0.168 3.22
0.57 0.083 4.76
0.62 0.110 3.89

1.86
1.10

1.24
1.10

'1.49
1.45
1.16
1.50
1.75
1.57

0.84
0.86
0.62
0.73
0.80
0.81

o facto do pardmetro x ter uma m6dia (<x> : 0.97 e 0.19) pr6xima da unidade, faz

a copa representativa da amostra de sobreiros ter uma distribuigdo do dngulo foliar
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vertical, pr6xima da esf6rica (x: 1).A m6dia de LAI, devolvidapela equagdol3.47l,

foi <LAI> :3.54 + 0.67 m2 lfolhasl m-2 [solo], em fung6o do coeficiente de transmissdo

m6dio (<t r> : 0.143 + 0.078), enquanto o indice de iirea foliar iluminado foi <Ii> :

l.4g + 0.18 m2 [folhas] m-2.[solo].

Por definigdo, Li 6 igual d fracgio (1-t) da radiagdo interceptada a dividir pelo

coeficiente de exting6o (Monteith & Unsworth, 1990; Moreshet et a1.,1996; Campbell

& Norman, 1998), K"6, elepr6prio um indice de Srea (Monteith & Unsworth, 1990). Por

seu lado, a frac7do interceptada da ltz determina a frac7do iluminada (f) da folhagem.

Tendo em conta variagdes aleat6rias, em Yez do c6lculo da m6dia de f como o

quociente m6dio <L//<LAI>, preferimos evidenciar a incerteza da m6dia da s6rie da

razno {LilLAf (n6o explicita no Quadro 3.25).

A m6dia da s6rie {LlLAn (ver Quadro 3.25) determina o intervalo m6dio <LilLAI>

: {i>:0.44 + 0.07; daqui, a m6dia do indice de area foliar iluminada a reter 6 lLr}:

(0.44)(3.54) : 1.56 m2 lfolhasl m-2 [solo]. Apesar deste valor exceder em 4.7o/o o valor

indicado no Quadro 3.25,pertencem ao mesmo intervalo m6dio. Entenda-se que <Zi> 6,

genericamente, uma varirlvel biofisica de estado (estrutura) da dinimica da folhagem e,

tamb6m, o factor de conversdo entre as iireas seccionais de fluxo de 6gta no solo e na

folhagem. A extingdo da luz na folhagem permite que esta seja tratada como uma

fonte/sorvedouro dual de fluxos de mat6ria (e.g., vapor de 6gaa, CO2) e de energia

(Baldocchi, 2005), ao dar origem a uma "carnada" iluminada (onde a condutdncia

estomStica 6 m6xima) e a outra ensombrada (onde a condutdncia 6 minima).

Antes da conversSo pretendida, conv6m frisar quef, em teoria varia entre 1 e 0. No

estado vegetativo inicial da planta, caracteizado por poucas folhas, haver6 um

momento em que f, de umajovem planta attnja, certamente, a unidade. A medida a

folhagem evolui paru a sua configuragio definitiva,f, deve diminuir para se estabilizar

em torno de um valor m6dio. Este vai depender essencialmente do tipo de distribuigio

aleatoria do dngulo azimtfial das folhas. Ora, o facto da maioria das folhagens naturais

apresentarem uma distribuigdo esf6rica do Angulo foliar (Mann et a1.,1980; Campbell,

1974, Campbell & Norman, 1998), a esperanqa matem6tica de f,6 0.50. Dispensando,

por ora, a demonstragdo, ajustificagdo 6 intuitiva porque a intercepgSo da luz por uma

folha aleatoriamente posicionada na copa 6, ela pr6pria, considerada um processo

aleat6rio com dishibuiglo binomial. Notemos que 0.50 pertence ao intervalo de um

erro-padrdo da m6dia del observado atriis indicado.
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Podemos, ent6o, passar a definir "sombra" e "tronspiragdo d sombra", atrav6s da

discriminagio termorradiativa da fracgio iluminada (f) e da fracgso ensombrada (l -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 inclinag5o natural da folha, sob luz (DFn saturante, a radiagdo PAR directa foi 1320

+ 442 e 1550 + 283 pmol [fot6es] m-2 ffolha] s-1, respectivamente, para os periodos de

15105 a15106 e 15106 a22108 de2002 (ver anexos 2 e3).

Por seu furno, a folhagem ensombrada 6 caracteizada por PAR difusa, cuja

intensidade observada foi -lOYo da hu directa. Efectivamente, nos dois periodos

referidos a PAR difusa variou entre 132 e 155 pmol [fotSes] m-2 s-1, respectivamente.

Sabe-se que os estomas fecham completamente quando PAR < -200 pmol [fot6es]

*-' s-' (ca. 90 W m-'; vide Kdrner, 1995), de onde se conclui que, nas folhas

ensombradas do sobreiro, os estomas est6o fechados, a transpiragdo 6 idCntica d

cuticular e o potencial hidrico foliar, y7(max), deve equilibrar-se com o potencial hidrico

do xilema, Y,, da estrutura lenhosa (Bristow et al. t984; Bauerle et al.1999), de facto, o

potencial hidrico no compartimento da capacitdncia hidrica da iirvore (Lhomme et al.,

2001).

Noutra data, em 18107/2002, em que a PAR em folhas ensombradas foi igtal a94

pmol m-2 s-1, a condutdncia estom6tica observada atingiu 20o/o da observada nas folhas

iluminadas e, provavelmente, esta percentagem corresponde i transpiragdo cuticular.

Com efeito, a transpiragdo cuticular 6 < 20% (Komer, 1995) e, tendencialmente, ca.

10% (Nobel, 1991), ou mesmo ca.5oh (Bauerle et a1.,1999) da transpirag5o estom6tica

miixima simultdnea, medida sob luz saturante. Em suma, a transpiragdo cuticular do

sobreiro ponderada por (l - .f) ao nivel da folhagem pode representar, no mdximo, ca.

l2Yo da transpiragdo nas folhas iluminadas.

Prosseguimos com a conversflo da taxa transpirat6ria foliar m6dia (<Tq*@> : 4.13

kg [6gua] m-2 lfolhal dia-l) em densidade da intensidade de fluxo da extracgflo de 6gua

U(r), expressa em kg [5gua] m-2 [solo] dia-l, portanto por unidade de lxeado terreno.

Genericamente, escrevemos U(f) : 7,1{t)Li, expressio que 6 outra vers5o da equagdo

[3.44], respeitando a lei conservagdo da massa. Finalmente, em conforto hidrico, a

m6dia de U^u*(t) 6 (note o it6lico) ([/,,*) : (4.13 kg *-' [folhas] aia-l)1t.S0 [folhas] m-

2 
[solo]) : 6.44 kg --' [solo] dia-r (ou mm dia-l); o erro-padrEo da s6rie 6 2.02 (ou mm

dia-l) (Anexo 3). A convers6o da s6rie temporal de U(t) resulta numa curva paralela d da
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Fig. 3.38. A taxa de extracgso de ilgta, assim escalonada, conesponde d absorgdo

integral pelas raizes finas da rigua disponivel igual ao valor de referOncia (i.e., Ae : 0.1 1

*'*-'), obtida em laborat6rio, para aterca-frna.

Uma vez que a anSlise dimensional permite identificar empiricamente Li como a

razdo U/76, regressamos aos resultados de 2001, discutidos anteriormente, e estimamos

Li : 5.0113.77 : 1.33 m-2 [solo] m-' lfolhas), para aquele ano. Por outro lado, o

crescimento anual de LAI pode considerar-se linear atd 2002, d taxa constante e igual a

0.56 ano-l, que estima LAI :2.95 m-2 [folhas] m-2 [solo] ef,:0.45, sendo este id6ntico

ao valor deste pardmetro determinado em2002.

A identificagdo de Z1 como factor de conversdo entre ataxa transpirat6ria e a taxa de

variagdo da 6gta do solo leva-nos de volta i transpirag5o observada em 2001, para

notarmos que, nos dias 02 e 03 de Setembro de 2001, aigaa do bolbo molhado foi

extraida pelo sobreiro d taxa (J^*:5.39 kg m'2 dia-' e tendo correspondido a K"6 :
0.90. O uso da 6gua pelo sobreiro foi id6ntica ao verificado nos dias mais favor6veis do

periodo principal do ensaio de 2001 (Anexo 2),para o qual se verificou U**:5.03 t
0.37 kg m-2 fsolo] dia-r e ETo foi 5.59 t 0.17 kg m-2 [solo] dia-r. Com isto fica

definitivamente estabelecida a m6dia do quociente U^u*lETo.

Retomamos, agora, a questdo davariagdo espacial da 6gn disponivel para explicar o

total da 6gaa utllizada pelo sobreiro, durante toda a fase de conforto hidrico primaveril

em 2002. No dmbito da modelagdo, a variag6o continua de 0 no dominio espacial de

enraizamento "activo", Zr(^ ), pode ser aproximada a partir da discretizag5o desse

dominio em camadas finitas com espessura constante Az1(resolugdo espacial).

Neste processo, as taizes s6 passam a extrair 6gta da camada Lz2, mais profunda,

depois de esgotarem a camada Az1, sobrejacente; inversamente, no enchimento do

"reservat6rio", satura-se primeiro Azr e s6 depois Lz2, etc.. Por exemplo, a determinagdo

da taxa de extracg5o "parcelar" na unidade de discretizagdo l, tlmax(l), permite identificar

a sua espessura Lzl (com I : 1) e o tempo de resid6ncia (t1) da 6gta nela armazenada. A

resolug6o espacial 6 importante no estudo local da dindmica da 6gta no solo, mas n6o

na profundidade de truncatura do ruizame ou no c6lculo integral da iryta utilizada pela

planta.

A integrag6o temporal dos Azi, entre 15 de Maio e 15 de Junho (Al: 30 dia), oferece

um crit6rio para estimar a dimensdo linear do enraizamento (z4py13 z,@r^)) necess6ria d

satisfagSo integral das necessidades hidricas do sobreiro (Ae:0.11 m3 m-3) naquele
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periodo. A dimensflo linear de enraizamento 6 Zr(py): (6.44 x 30) mml(0.11 mmlmm) :
1 756 mm [solo]; a altura total de 6gta extraida estima-se como ZLIpr: 193 mm [I{zO].

Nota-se que a profundidade de prospecgso do solo ndo excedeta, 68.4oh de z4rvy.

Comparada com altura da arvore (h"), z4^u*1pode obter-se, neste caso, como 1.32h, (m).

Uma vez que o acesso directo d zflmax) d dificil, este pode ser estimado no imbito da

lei da conservag5o da massa. A seguir analisamos a relagdo entre o enraizamento e a

extracgio da 6gw do solo para os cen6rios contrastantes de conforto versus ddfice

hidrico. Isto porque "disponibilidade hidrica" envolve, tamb6m, o enraizamento.

C. lRelaqao entre o enraizamento e o uso da dgua pelo sobreiro

O cardcter sempre-verde das quercineas mediterrdnicas depende do acesso

permanente das raizes finas d 6gua disponivel no solo (Canadell et al., 1996), mas o

ambiente mediterrdnico 6 caracteizado pela escassezhidrica sazonal no solo, durante o

periodo de crescimento da parte a&ea e pela ocorrCncia de s6ries de anos "secos" que

duram entre tr6s e quatro anos e cujo periodo de retorno varia entre 20 e 30 anos (cf.

Joffre et a1.,1999, i.e. Sevilha; http://www.meteo.pt/ptlclima, i.e.,Evora).

Neste sentido, a persist6ncia das iirvores e do ecossistema no qual se integram

depende da m6xima extensdo do enraizamento e da estrutura ecomorfol6gica das raizes

(Canadell et a1.,1996; Jackson et a1.,1997; Feddes et a1.,2001) para procurar e extrair

rigua de um adequado volume de solo erraizado. A modelag6o matemStica da fung6o de

extracgdo da 6gta do solo reclama um critdrio expedito de truncatura da profundidade

de enraizamento; aqui preferimos a designagdo mais geral "dimensdo linear de

entaizamento" (DLQ, cujo m6ximo representamos por Zr(max).

Supomos eue zr(max) define o dominio de integragdo onde avaiagdo da 6gm do solo

afecta a condut6ncia estomdtica (Ewers et al., 2000). Assim, neste estudo, at6 que

'profundidade" a extracgdo integral da 6goa disponivel (0"" - 0"") pelas raizes do

sobreiro deva satisfazer a taxa de extracgso justific6vel pela "taxa transprat6ia da

copa" (Secqdo $3.8.5), o que foi dito na sec96o anterior pode resumir-se atrav6s da

equagio cumulativa (em mm [solo]) seguinte:
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O grupo de termos entre [...] representaataxa de extracgdo de 6gua (dimensdes L T-

') ., u frac1do, o tempo de resid6ncia por unidade de rlgua extraida pelas raizes e

transpirada pelas folhas; f,.LAI(t) 6 o indice de 6rea foliar iluminada (L) da folhagem

(fonte dual, luzlsombra, de vapor de Sgva), sendo sensivelmente constante, d

semelhanga do LAI. A equag6o [3.48] representa o solo enraizado por uma rinica

camada, cuja profundidade calcula e onde as raizes se distribuem uniformemente. Uma

distribuig6o vertical uniforme das raizes ndo 6, certamente, uma representagdo muito

realista da colonizagdo do solo pelo raizame, podendo resultar na sobrestimativa da

extracglo de rlgua pela 6rvore. E facto que a extracgso total da 6gn do solo pelas raizes

nlo depende da resoluglo espacial do modelo adoptado, porquanto influencia a

estimativa do uso dahgtapela planta (Guswa et a1.,2004).

Se o objectivo 6 a resolugdo do balango hidrico em torno da 6rvore e se for tomado

em conta o facto de ser desconhecida, a priori, a fronteira do dominio espacial do

enraizarnento, a equagdo [3.a8] oferece-nos um meio de cSlculo num6rico coerente que

permite a resolugdo do problema da truncatura do entaizamento, sem o recurso a uma

discretizagdo vertical arbitrhia do solo enraizado (cf. Jofke & Rambal, 1993). A

determinagdo do enraizamento 6 uma informagdo importante ao c6lculo da capacidade

(em mm) de armazenamento do solo, correspondente d 6gua disponivel (0"" - 0.r),

necess6ria d satisfagdo das necessidades hidricas da 6rvore.

A equagSo [3.48] indica que o efeito da intensidade do stress hidrico depende

directamente do tempo de exposigdo da planta ao mesmo. Teoricamente, a extracgSo da

6gua do solo pela 6rvore, entre os instantes ti E t6 conduz i condigdo limite em que 0i-
0i : 0-m - 0"" que, em geral corresponde i extracgdo de toda a 6gn disponivel retida em

todo o solo enraizado (vide equag6o t3.481). Quando a 6gn disponivel no solo

ercaizado 6 constante, a satisfagdo das necessidades hidricas da planta durante um longo

periodo, extraindo uma pequena fracgso de 0"" - 0"", implica z, grande (e.g., 6rvores

grandes sob s/ress durante secas clim6ticas). Ao contr6rio, a extracgdo de uma grande

percentagem da 6gta disponivel, num curto intervalo de tempo, preconiza zr pequeno

(e.g., herbiceas em conforto hidrico). A extracgdo continua da 6g:a disponivel pelas

raizes instala, a prazo, o d6fice hidrico no solo. O d6fice hidrico estimula, por via

hormonal, o crescimento das raizes (supostamente d medida que 0 atinge 0*6) em busca

da 6gta do solo (Canadell et a1.,1996); o crescimento das raizes leva-as alocalizarem

os "pontos" onde a humidade d superior a 0-i, (supomos O.in : 0""), de modo a
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minimizaram a resist6ncia hidtiulica d extracgso da 6gaa na interface solo-raizes

(Guswa et a1.,2004).

O conceito agron6mico de coeficiente de emurchecimento (i.e.,O""), muito aplicado d

gestSo da 6gm em culturas regadas, 6 algo l6bil para as 6rvores sempre-verdes e a

possibilidade da ocorrCncia de casos em que 0.i, possa ser eventualmente inferior ao 0""

(e.9., 0.640r. S 0*i, ( 0r",) sugere a possibilidade de o sobreiro extrair 6gua abaixo

daquela "constante de humidade". Por6m, por agora, a caracteristica variabilidade

espacial das propriedades hidrol6gicas do solo remete esta discuss6o, sobre os limites

do potencial hfdrico para a extracgso da 6gaa do solo pelo sobreiro, para o dmbito da

an6lise da equagdo 13.497, mais adiante.

Regressando i equagdo [3.48], esta diz que, se ao longo de um periodo de duragao &
: (tr - fi) dias, a 69.:r- disponivel no solo enraizado for extraida entre a capacidade de

campo (0.") e 0.;,, (note, O-io ( 0""), segundo a taxa transpirat6ria e LAI declarados, a

variag6o absoluta da humidade 0r - 0i : O-in - 0"" verificar-se-| para uma dada

"dimens6o linear de erraizamento", zr(.Lt). Nos par6grafos seguintes, discutiremos quer

a relagdo mais prov6vel entre 0min € 0"" quer a solugdo da equagSo [3.48], dita de "de

refer6ncia" por se reportar d terra-fina do solo. Conv6m notar que a equagio I3.4S]

estima qualquer um dos seus termos que seja inc6gnita; no presente exercicio, a variiivel

6 a taxa transpirat6ria.

E condigdo importante para o presente cSlculo de z,(Lt) que LAI e a sua fracglo

iluminada sejam constantes ao longo do ano. Basta ver que, em seis anos, LAI aumentou

dtaxa m6dia de 0.59 unidades por ano, que representa I6.7Yo da m6dia observada (em

2002), sendo inferior (i.e., 70Yo) ao erro-padr5o daquele (vide <LAI> no Quadro 3.25).

Medida na folha e escalonadapara a copa, (7."(.*)) em conforto hidrico representa a

miixima "taxa transpirat6ria da copa" (folhagem); ataxa transpirat6ria 6, basicamente,

funglo da radiagdo disponivel e do DPV, para uma dada resist6ncia hidr6ulica da planta

e um dado gradiente de potencial hidrico entre o solo e a folhagem (cf. Campbell &

Norman, 1998). Estas condigSes permitem determinar o intervalo de tempo (Af durante

o qual a transpirag6o e a corespondente variag6o da 6gaa do solo t6m a mesma

sensibilidade em resposta ds vari6veis ambientais.

A escala temporal da equag6o [3.4S] 6 o periodo entre 15/05 e 15/06 de 2002 e

bastante a sua resolug5o diriria. Portanto, Al: 30 dia euma informagao empirica. Dito

isto, se tudo na equagdo [3.48] for constante, excepto Al, obteremos um griifico linear e

l5

Andlise e discussdo dos resultados 215



l0

crescente de solugSes z,(Lt), at1 Lt indicado, a partir do estado hidrico inicial <0i(r)> :

0"", observado em todo o perfil do solo (1.20 m) prospectado. A taxa de extracado

m6xima m6dia sazonal determinada (p. 155) foi sustentada durante o periodo em an6lise

de trinta dias, tendo ficado associada i estimativa anterior de z4.u*y(0"") (caso de

extracgdo de toda a 6gaa disponivel); mas, z(-u*)(0-ir) aumenta para I 892 mm se for

extraida 6gm abaixo do 0.r, elevando-se a extracgso, por exemplo para 0""-0mi, :

1.36(e"r-0""), quando Omin:0.64er". Este exercicio descarta a arbitrhria projec96o

inicial de zrpara2.ll m,na fase de conforto hidrico primaveril.

Na presenga de factores limitantes ao uso da 6goa na fase de conforto hidrico, sejam

eles fisicos (impermes, rocha-m6e, encharcamento) ou bioquimicos (an6xia, agentes

poluentes), que restrinjam o alcance de z4ma*), 6 esperado que este se "compense"

horizontalmente, tamb6m, na aus0ncia das restrig6es do tipo apontados atr6s, ou de

outra natureza (e.g., alelopatia). Em rigor, devemos conhecer a distribuigdo do indice de

6rea das raizes (IAR) no dominio da DLE, para um ciilculo ponderado da extracgdo da

6gua do solo, mas, no estudo da convers6o da transpiragio em variagdo da 6gaa do solo,

nao 6 forgoso que assim seja porque o solo enraizado pode ser resolvido como uma

rinica camada caracteizada por Zr(max).

Uma vez que a prospecgso do solo enraizado, para a determinagdo do perfil vertical

de 0, foi feita no limite da projecgso da copa sobre o terreno, uma presumivel

compensagdolateraldas raizes deve ser contabilizadaapartir daquela fronteira. Do que

foi dito at6 aqui, 6 aceit5vel a maximizaqdo, 2,1^*1: max(l 292; I 754) mm : | 754

mm, se admitirmos que o hidrotropismo das (novas) raizes 6 activado quando o

potencial hidrico de emurchecimento (V"" : -1.5 MPa) no solo interrompe o

crescimento da parte a6rea do sobreiro, no Ver6o (Nardini et a1.,L999;Ktxz-Besson el

at., 2006; Otieno et al., 2006). Fundamentalmente, o fltimo argumento admite a

substituigdo definitiva de 0-6 por 0"" observado na equag6o [3.48].

Ainda a titulo de exercicio, suponhamos um imperme no solo localizado a 1.3 m de

profundidade, quando z1^u*): I 754 mm. Entio, 6 f6cll ver que a compensag5o lateral

das raizes seria (abaixo da camada superficial que armazena a 6gua evapor6vel) igual a

Ar: (1 754 - I 300) mm: 454 mm [solo], que a affnazenaria ilgua:frtil no valor igual a

(0.11 mmlmm)@Sa mm) :50 mm. Esta reserva hidrica basta para alimentar a taxa de

extracgso de 6gua pelo sobreiro durante 22 dias, no Verdo. A ideia da compensagdo

lateral das ruizes do sobreiro pode servir para ilustrar uma propriedade eco-hidrol6gica
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das formagdes arb6reas esparsas dos ecossistemas do tipo mediterrdnico, onde a

densidade das iirvores 6 condicionada por uma deficit6ria disponibilidade hidrica anual

na estagdo de actividade vegetativa mais intensa. Essa limitag6o dos recursos acentua-se

durante as secas clim6ticas plurianuais em que a competigIo hidrica entre irvores

vizinhas pode ditar a morte das menos habilitadas e disponibilizar mais iigua is mais

aptas (Friend et a1.,1997; Rambal,1993).

Finalmente, invocamos a conclusdo de Joffre et al. (1999) segundo a qual a m6dia do

nfmero de iirvores por hectare nos ecossistemas de montado de sobro e azinho

correlaciona negativamente com o gradiente espacial da precipitagdo m6dia anual, na

sua 6rea de distribuigdo fitogeogrilfica. A propriedade fitoclimritica dos montados

implica necessariamente uma "dimensEo linear de enraizamento" para a16m dos limites

da "linha de gotejamento" da copa. Ou seja, menor precipitag6o m6dia anual, maior

Zr(max) e maior "territ6rio da6rvore",logo, menor densidade arb6rea do ecossistema.

A persistCncia (longo termo) de um ecossistema (e.g., do tipo savana) depende da

estabilidade do estrato arb6reo (Friend et al.,1997: Joffre et al.,1999), o que levanta a

questdo de se saber qual a densidade est6vel das 6rvores em maturidade que resista d

durag5o tipica de um ciclo pluri-anual de seca, sem que o ecossistema entre em rupfura.

D. Disponibilidade hidrica e tempo de residAncia da dgua no solo enraizado

Este titulo 6 enquadrado na an6lise e discussdo do desempenho da equag6o [3.48]

que pode ser investigado para qualquer uma das variriveis ecofisiol6gicas nela

incorporadas, que seja inc6gnita. O teste da equagdo [3.48] far-se-6, em primeiro lugar,

para estimar a profundidade z,(Lt) do solo elevada d capacidade de campo, na sequOncia

da infiltragflo de uma certa coluna de ilgm e que, eventualmente,6 extraida pela 6rvore

a uma taxa conhecida. Nestes termos, a equagfio [3.48] 6 aplicada d s6rie independente

das taxas transpirat6rias do ano de 2001, obtida em condig6es hidricas e edafoclimiticas

semelhantes is de 2002, com base nas quais a referida equagdo foi gerada. O objectivo 6

determinar as profundidades molhadas observadas nos dois casos descritos de rega

localizada. [Recorda-se que, ent6o (2001), a profundidade dos bolbos molhados,

observada 12 horas ap6s 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,(Lt)

observadas, 6 preciso determinar a 6gaa armazenada e o tempos de residOncia

respectivo, naquelas duas profundidades.

l5

25

Andlise e discussdo dos resultados 217



l0

Calculemos, ent6o, a iryaa atmazenada nas colunas de solo, com 34 e 105 cm de

profundidade. A humidade m6dia nos dois perfis molhados variou entre 0.150 + 0.02 m3

[6gua] m-3 [solo], naparte superior do perfil, mais hfmida, e 0.12 m3 m-3 (amostra em

coluna rinica), na parte subjacente i primeira. Com base no balango de massa, associado

ao grau de saturag5o m6dia do perfil, recoffemos d equaglo [3.54] (apresentada na

secglo seguinte) para determinar ahumidade inicial (e,:0.033 *'--') do solo seco ao

ar, de modo a obter-se a porosidade total (0, : 0.40 *' --'), sendo dada aprofundidade

molhada. O valor mais baixo de 0(z), em ambos os perfis, ocorreu, num caso, entre z:
28 e 34 cm de profundidade (em l8%o do perfil molhado) e, no outro, no intervalo 60 < z

(cm) < 105, para <0(r)>: O.l2m'm-3, em43oh do perfil molhado.

Considerando o coeficiente de emurchecimento (0"" : 0.09 -' *-'), a ilgmntil (U(z))

armazenada nas duas profundidades foi U(34) : (l 000 t<g m-31110.14-0.09) m3 m-

'l(0.:+ m) : 17.0 kg [6gua] m-2 [solo] e U(105) : (1 000X0.096X1.05) : 100.a kg

[6gua] m-2 [solo]. Quanto i transpiragdo, durante as experiCncias com rega localizada

(em 200 1), para as datas 23 (i.e., L4 : 1 dia), 27 e 30 de Agosto e 4 de Setembro (Ar :

!3 dia), a taxatranspirat6ria foliar m6dia foi <4q.*t> : 3.1 t 0.64 kg --' [folha] dia-l,

pelo que, dado <I1> : O.44LAI : 1.32 m' ;folhal m-2 [solo], calcula-se a taxa de

extracgso m6dia <U**(t)> : (3.1)(1.32): 4.09 kg rn-' [solo] dia-r, naquela quinzena.

Mas, interroga-se, em cada caso, por quanto tempo esta taxa m6dia de extrac96o foi

mantida? Ora, a capacidade do reservat6rio 6 U(z), qure d esvaziado d taxa liquida de

extracgdo igual a <U*o*ft)>, jh calculada. Assim, em cada um dos perfis molhados,

simplesmente, o tempos de residAncia da iigua, definido por r,: A(z)l<U(t)>, e 4.2 e

25.4 dias, respectivamente. Substituindo, agora, os tempos de resid6ncia na equag5o

[3.48], obtemos as profundidades z,(Lt) : zr(x,) correspondentes d extracgso da 6gaa

disponivel, considerando constante ataxa de extracgso m6dia e actualizando a variagdo

da humidade no solo, caso a caso. As profundidades devolvidas, i.e., z,(4.3):33.7 cm e

z,(25 dia): 101.8 cm, foram-no com os desvios m6dios de simulagSo iguais a+0.3/34

cm/cm e -3.21105 cm/cm, que sdo erros experimentais manifestamente baixos. Este

procedimento valida a equag5o [3.48] com uma incerteza varifvel entre lYo e 3Yo.

A equagdo [3.48] diz-nos que a depend6ncia de z, da fracgso de 6gua disponivel

consumida 6 assimpt6tica, hiperb6lica decrescente. Aquela equagflo prev6 as diferentes

exig6ncias eco-hidrol6gicas das plantas, em solos com diferentes valores de 6gua

utilizdvel, paru a extrac96o da mesma quantidade de 6goa, digamos 193 mm. Por
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exemplo, para o solo arenoso (areia : 90%) da Reserva Florestal Nacional (de sobreiro)

do Cabegdo (Pavia, Alentejo), com 0.07 m3 m-3 de ilgaaut7l, z4maxl dever6 ser, n6o 1.75

m (i.e., Mitra; solo franco-arenoso) mas, sim, 2.75 m (equivalente a) para a esp6cie em

an6lise, com o mesmo LAI. Em solos arenosos, a profundidade de enraizamento 6 de

facto maior (Jackson et a1.,1997). Eventualmente, LAI dever6 adequar-se a cada caso de

restrigSo ao enraizamento ou ao acesso d 6gn (Rambal, 1993), bem como a redugdo da

condutdncia estom6tica (Nardini et al., 1999), aumentando o tempo de resid6ncia

proporcionalmente.

A validag6o da equaEAo [3.48] em conforto hidrico torna conveniente a sua

flexibilizag6o (a seguir) por considerag6o do aspecto din0mico do enraizamento e o seu

alargamento ao espectro das condigSes hidricas que ocoffem no campo.

E. lApltcaqao da equaqdo t3.4Sl ds condigdes de carAncia hidrica estival: uma

I nova fronteira de enraizamento?

O objectivo 6 alargar o poder preditivo da equag5o [3.48] (cumulativa) d extens5o do

ertraizamento (z) associada d transigdo do regime de conforto para o de car6ncia hidrica,

na estagdo climritica de Primavera-Ver1o. A extensdo do enraizamento, define o raio do

volume de controlo do solo requerido paru garuntir a m6xima autonomia hidrica (e

outros recursos) da 6rvore. Vimos, para o sobreiro, que a taxa transpiratbna sazonal

atingiu o m6ximo na Primavera e a sua evolugdo ulterior para valores mais baixos,

durante a estagdo seca estival. O ddfice transpirat6rio m6ximo absoluto registado, de

69yo, 6 compar6vel ao d6fice transpirat6rio de 80%, observado por Lange et al. (1987),

tamb6m no sobreiro, em 05/09/82.

Sujeito ir escassez sazonal de 6gua no solo, a equag6o [3.48] sugere uma nova

fronteira de enraizamento maior do que DLE, je conhecida, deve ser definida paru a fase

ddfice hidrico estival, ao longo dos 75 dias (30/06 a 14/09;2002) que durou essa fase

em 2002. Basicamente, a fase do d6fice hidrico 6 caracteizada pela m6dia da taxa de

extracgso minima sazonal, <U-in(l)>; a substituigdo desta na referida equagSo

corresponde uma solugIo de 2.. No que se segue, a hip6tese da eventual extrac96o da

6gua abaixo do 0"" (:0.092 -' --') 6 descartada pela justificagdo antes apresentada (ver

texto subsequente ds Fig. 3.39 e 3.39; p. 142).

Assim, a estimativa da DLE relacionada com o ambiente de d6fice hidrico no solo,

na estagdo seca, conserva os valores de LAI ef (escalonam a taxa transpirat6ria foliar),
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j6 conhecidos, sendo acinlizada a taxa de extracgso minima sazonal observada. A
humidade do solo em todo o dominio da dimensdo linear de enraizamento referente i
fase de stress hidrico (DZE,.r.r) 6 considerada uniforme e igual d capacidade de campo,

no inicio dessa fase, enquanto que no dominio da DLE (fase de conforto hidrico) a

humidade 6 tamb6m uniforme mas igual ao coeficiente de emurchecimento.

Uma tal distribuigSo espacial da 6gaa disponivel no solo, no inicio da fase de stress

hidrico, resulta num valor m6dio (<e>) da humidade entre 0"" e 0"", que caracteiza a

"dimensdo linear de enraizamento total", DLE61*1, tamb6m na fase de d6fice hidrico. Em

rigor, <e> 6 uma m6dia espacialmente ponderada pela distribuigdo espacial

adimensional da densidade das raizes (Lhomme et al., 2001; Guswa et al., 2004), mas

infelizmente esta informagdo n6o estil disponivel para esta an6lise.

O painel dos resultados 6 organizado de modo a distinguir-se a dimensdo linear total

e as parcelas DLE e DIE ,.".,. Dados, <U,ni,(t)> : 2.25 kg [Agua] m-2 [solo] dia'r (i.e.,

0.35% da <U^u*(t)>) e rr - ti,:75 dias (em2002), obtemos DLE"isls:4 146 mm (^4.15

m) e DLE"1."., : 2.39 m. Observa-se desde jrl que DlEtotur 6 mais do triplo da altura do

sobreiro jovem e que a iigua disponivel no reservat6rio da DLEr1r"r. equivale a 263 mm

de ilgaa, sujeita d extracgso pelas raizes localizadas abaixo de L75 m de profundidade,

onde certamente a densidade volum6trica das raizes 6 inferior dquela da camada 0-40

cm. Considerando o solo homog6neo, o dominio DLE"i"1o armazena potencialmente 456

mm de ilgua disponivel ao sobreiro, por ano.

Identificados esses tr6s dominios de enraizamento, 6 preciso estimar a humidade

m6dia 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

d 6gm disponivel igual a zero. Esta situagdo faz diminuir a humidade em todo o

dominio da DlErcturpara <0> : 0.13 m3 m-3, segundo o factor de ponderagdo espacial

dado por 2.5814.33 que distribui a 6gta residente na DLEra"". em toda a DLE61,1. Daqui

resulta a 6gta disponivel m6dia equivalente a -0.07 -3 *-3, mas, para ser consistente

com o d6fice transpirat6rio igual a 65%o, aplic6mos um factor arbitr6rio (0.59) de modo

a reduzir a 69;r- disponivel para um valor aparente de 0.04 m3 m-3, associado a uma

densidade m6dia das raizes respons6vel pela extracgdo de 35o/o da 6gua disponivel

efectiva no dominio da DLE61*1. Evidentemente, trata-se de uma descrigdo minimalista

da distribuigdo espacial da densidade das raizes.
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0 facto de DIE t .r. ser maior qoe DLE indica que o enraizatrtento do sobreiro 6 mais

estimulado em ambiente de car6ncia hidrica do que de conforto hidrico no solo,

constituindo um descritor de adaptagdo fitoclim6tica ao ambiente mediterr6nico. Al6m

disso, a 6gm residente no dominio da DLEr1r"r., sujeita d taxa de extracado minima

sazonal e tempo maior tempo de residOncia, aqui 75 dias.

Em resumo, o sobreiro explora a igaa do solo com base no enraizamento total, mas

f6-1o segundo regimes de uso diferentes associados a dois "dominios activos": um, na

fase primaveril de conforto hidrico, sob uso intensivo, e outra, a fase de stress hidrico

estival, com maior capacidade hidrica, sob regime extensivo de uso. A extracgdo de 456

mm (: 193 + 263) de 6gua residente no todo o solo enraizado pode ser interpretado,

para LAl6ptimo de -3.5 rn' ,n-', como o valor tipico da altura equivalente de coluna de

6gua transpirada pelo sobreiro. Assim sendo, essa 6gua transpirada total determina o

valor da DLEtotutque 6 minimo porque se reporta d terra-fina e que deve aumentar se for

incluida a pedregosidade ou em solos cujadgndisponivel6 inferior a 0.11 m3 m-'.

O padrdo do uso da 6g:a pelo descrito pelo sobreiro configura uma estrat6gia de

escape ao stress hidrico, baseado na parcim6nia do uso da figta, ao longo do ano.

Nardini et al. (1999) fundamentararn essa "estrat6gia de escape" ao observarem que o

sobreiro adopta uma elevada condut0ncia hidr6ulica das raizes por unidade de iirea

foliar, ao longo do periodo de crescimento, independentemente da evolug5o temporal do

estado hidrico no solo e mantendo o teor hidrico relativo da folha sempre acima de 0.82.

Em geral, o erraizamento em ambiente de d6fice hidrico no solo justifica-se pelo

hidrotropismo das raizes resultante da relagdo entre o potencial hidrico celular critico

(minimo) e a concentragfio induzida do 6cido indolac6tico, urn fito-hormona de

crescimento (Tomas Moreira, 2005, comunicagEo pessoal). Nesta base, pode admitir-se

tamb6m que o enraizamento seja coadjuvado pela diminuigdo da condutividade

hidr6ulica do solo e pelo decr6scimo da taxa de entrada de 6gua nas raizes, devido d

depend6ncia da primeira do potencial matricial. Na fase de dessecagdo do solo, esta

depend6ncia ser6 relativamente menos dr6stica em solos de textura fina, nos quais

predominam microporos, do que em solos de textura grosseira, com predomindncia da

macroporosidade (Oren et a1.,2000; Jackson et a1.,2000). A equagSo [3.48] preconiza,

pois, maior dimensdo linear de enraizarnento em solos arenosos.

A importdncia ecol6gica do estudo da fungEo, estrutura e padrdo de distribuigdo dos

sistemas de ruizes das esp6cies arb6reas 6 t6nica 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 extracgso total de 6gm pelas raizes, nos balangos hidrol6gicos referentes d

maioria dos biomas vegetais.

Para al6m da dimens5o geom6tricz, z4nu,*1, do enraizamento, o significado funcional

de um enraizamento profundo, durante o periodo de car6ncia hidrica, pode ser traduzido

pela importdncia fisiol6gica das aquaporinas, a nivel celular (Kaldenhoff et al., 1998;

Henzler et al., 1999 citado por Jackson et a1.,2000), e pelo processo "hydraulic lift"
(Guswa et a1.,2004), a nivel eco-hidrol6gico (verp. 193), na promog5o da absorgao da

rigua pelas iirvores.

Por fim, consideramos que Zdmax) define o raio de um modelo semi-esferoide

(truncada d superficie) do enraizamento (Molz, 1981) e determina quer a ixea do

territ6rio das raizes em torno da 6rvore quer o indice de area das raizes (p. 299 e

seguintes).

At6 aqui, analis6mos o uso da 6gaa pelo sobreiro atravds da relag5o entre a variag6o

da humidade no solo enraizado e a transpiragIo nas folhas iluminadas, com o apoio das

equagdes empiricas 13.431e [3.45]. Para tornar a an6lise mais geral, prosseguimos com

a interpretag6o do escalonamento entre a extracgdo da 6gaa e a transpiragdo (vide

equagdo t3.441) no dmbito da equagdo mecanistica de van den Honert (1948), que

descreve o fluxo de 6gua no continuo solo-planta-atmosfera condicionado pela

resist6ncia hidr6ulica total da planta, possibilitando a sua estimativa para o sobreiro.

F. lEnquadramento da equagdo empirica de extracqdo de dgua pelos modelos

lmecanlsticos de extracgdo de agua e da transpiragdo: determinagdo da

lresisftncia hidrdulica do sobreiro no dmbito da equagdo de van den Honert

A secg5o anterior foi dedicada d discussdo da determinagflo empirica do uso da 6gta

pelo sobreiro e ao escalonamento entre a taxa (ou densidade de fluxo) transpirat6ria

foliar, T,{t), e a da taxa de extracgdo, U(t); entdo, esta foi medida pela integrag5o

vertical da variagdo da densidade em 6rea do fluxo de massa da 6gaa disponivel do solo,

no domfnio da dimens5o linear de enraizamento (DL$ Qr. 156). Agora, pretendemos

conciliar essa abordagem empirica com a definigdo mecanistica de U(t).

Usualmente U(t) 6 escrito com base no modelo de van den Honert (cf., e.g.,

Campbell & Norman, 1998; Lhomme, 1998; Lhomme et a1.,2001; Guswa et a1.,2004;
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Guswa, 2005), que 6 um modelo hidr6ulico anSlogo d lei de Ohm da corrente el6ctrica

continua e descreve o movimento da ilgua no continuo solo-planta-atmosfera (SPAq

como um processo caten6rio de gradientes de potencial hidrico decrescentes, no sentido

do fluxo.

A expressSo matem6tica da equagdo de van den Honert (1948) para o fluxo

hidr6ulico entre o solo e a folhagem 6 a seguinte:

<Y,>-<Y/>
U(t1=

Iniciamos esta an6lise tendo presente a observagdo de Lhomme (1998) segundo a

qual "apesar do uso generalizado da equagdo de van den Honert, pouco sabemos sobre o

comportamento dos seus pardmetros" (sic). A diferenga de potencial hidrico no

numerador (a variSvel independente, i.e., x : AVr,,r) 6 a causa efrcaz do fluxo. A

representag6o usual do potencial hidrico no solo e na folha 6, respectivamente, V"(0) e

{1 mas aqui, na forma <VP e <yf designam "valores representativos" daquelas

variSveis, no dominio biofisico que diz respeito a cada uma delas.

Para termos solug6o de U(t) 6 preciso discutir as condig6es de fronteira da equagdo

[3.49], nomeadamente justificar, do ponto de vista ecofisiol6gico, os valores extremos

inferiores de <V", e <VP; cada um destes ser6 analisado em fungdo do tempo, no curto

e longo prazo. Mas, o crit6rio que discrimina a utilizagSo de Vr ou de V" (gendricos)

como variSvel explicativa de U(t), quando a humidade do solo 6 vari6vel, 6 a resolug6o

temporal da informagdo disponivel. Quer isto dizer que a taxa do uso da 6gua pela

planta 6 funglo ou da evolugdo di6i,a (no curto prazo) do Vf (na folha) ou do potencial

hidrico matricial no solo (antes, v^, d\tti, V"), no longo prazo; ignoramos a eventual

covariag6o entre ambos.

Nesta an6lise, consideramos um ecossistema simples cuja componente vegetal 6

constituida por um sobreiral, com geometria e rugosidade aerodin6mica uniformes; o

solo tem propriedades fisicas de interesse homog6neas; uma tal representagdo descarta a

an6lise espacial e estoc6stica da equag5o 13.491 que, doutra forma, poderia ser

considerada, por exemplo, no dominio espacial da meso-escala ou da macro-escala,

associada d variagdo espacial das propriedades hidrol6gicas do solo.

A an6lise da taxa de U(t) apenas como fungEo do tempo (r) 6 baseada no facto de

existirem curvas tipicas da evolugdo dir{ria de Vr (Tenhunen et al., 1987; Losch &

13.4el
Rp
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Schulze, 1995; David,2000; Lhomme et a1.,200L; Pago 2003: Silvestre, zoo3),para um

dado y,,(0), e da evolugdo temporal deste, num dado ponto do solo enraizado (Kurz-

Besson et a1.,2006; Otieno et a1.,2006).

Dito de outro modo, a evolug6o temporal de U(t) em fung6o de <Vp

"representativo" 6 sustentada no curto prazo (ao longo do dia e atd cerca de uma

semana), enquanto que, no longo prazo, a evolug6o de U(t) 6 imposta pela evolugdo de

<V") "representativo", no mesmo periodo. A solugdo da equag6o 13.49) deve, pois,

identificar e fundamentar o limite inferior (Vr), biofisicamente sustent6vel para a

esp6cie em questdo.

Assim, vrrta vez que U(t) 6 conhecido para o sobreiro, a determinagSo da resist6ncia

(&) (ou condutdncia Kr:llR) hidn[ulica torna-se imediata; Ro 6 aresist€ncia hidr6ulica

total aparente da planta e 6 igual d soma entre a resist6ncia (ro) ao fluxo de 6gua entre o

solo e as raizes (essencialmente o fluxo radial no cortex) e a resist6ncia (ro) ao fluxo

axial (xil6mico) na planta. As unidades de R, dependem das unidades de Ue de Ay,y.

A constante de proporcionalidade 6 Ko e 6 fundamental conhecer o seu

comportamento em fungdo da evolugSo do regime hidrico no solo. A prop6sito, quer

Nardini et al. (1991) quer Lo Gullo et al. (2003) observaram que o comportamento

ecofisiol6gico do sobreiro (Quercus suber) face d car6ncia hidrica estival 6 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 azfuiheira (Quercus

rotundifulia) e traduzido por uma R, constante, entre Maio e Agosto (David, 2000:

108), cujo valor se mostrou indiferente aos antecedentes pluviomdtricos. Estes dados

limitam a nossa ateng6o os termos <Vt e <V">.

Na nossa nomenclatura, enquanto em relagdo a <VP n6o existem drividas sobre o

seu dominio, determinado pela curva de humidade-tens6o, pelo contr6rio, s6 quando

resolvermos a equagdo de U, ainda nesta secg6o, 6 que ficaremos com a ideia clara se

<\/7> representa a mddia do potencial hidrico medido em folhas iluminadas ou a sua

m6dia ponderada que represente o campo do potencial hidrico das fracgdes

complementares da folhagem iluminada (onde y7 6 minimo) e da folhagem d sombra

(onde y76 m6ximo).

A experiCncia mostra que a variag6o di6ia de <VP 6 praticamente imperceptivel,

mas, no longo ptazo, decresce entre o seu valor miiximo, em solo saturado, e o minimo

em solo seco ao ar (na camada superficial, quando a humidade residual (0r) determina
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ffirldtitr: 0) ou nas camadas enraizadas, mais profundas. Em termo do uso da 6gta

pelas plantas, considera-se <\rP a variar em solo insaturado, d capacidade de campo

(aqui, y"": -0.023 MPa), e ao "universal" coeficiente de emurchecimento (1r"": -1.5

MPa).

Na verdade, o significado agton6mico do coeficiente de emurchecimento encerra

uma certa ambiguidade em relagdo is 6rvores, em particular, em relag6o ds 6rvores

persistentes. Isto obriga a que identifiquemos o valor minimo tipico do <V; que o

sobreiro, por exemplo, enfrenta e a que sobrevive durante o periodo de car6ncia no

Ver6o anual e durante os periodos de seca plurianuais. Estes s5o caracteristicos do clima

mediterrdnico, duram em m6dia 3 a 4 anos e o seu periodo de retorno m6dio varia entre

20 e 30 (Joffre et al., 1999). No quadro fitoclim6tico descrito, o nosso objectivo 6

identificar se existe relagdo causal entre os limites inferiores do <V"> e do <yp (na

folha, {1min;, ao meio-dia solar).

Para comegar, conv6m saber, por algum crit6rio adequado, se plmin; tipico,

observado experimentalmente nas plantas em geral e medido com a cdmara de pressdo

de Scholander, tem uma correspond6ncia estreita com o potencial hidrico i plasm6lise

incipiente, fornecido pelas curvas de P-V (de press6o-volume ou curvas de Htifler) do

estado hidrico da folha em transpirag6o activa. As curvas de P-V disponibilizam tr€s

informag6es importantes, a saber: (l) o potencial osm6tico d m6xima turgesc6ncia

(wo); (2) potencial hidrico d plasm6lise incipiente (V") e (3) o m6dulo de elasticidade

m6xima aparente (e-,*) da parede celular.

A16m disso, o estado hidrico extremo da folha descrito pelo ty,4-i"y deve ser explicado

pela definig6o termodindmica do potencial hidrico, rlr*(b, T), em fungdo da humidade

relativa no mes6filo foliar, d temperatura (termodindmica) da folha .

Regressamos ao campo do potencial hidrico no SPAC, em particular ao \r/(gen6rico)

para observar que o <VP "representativo" varia ao longo do dia entre os seus valores

m6ximo (potencial hidrico "de base": Va) de pr6-alvorada e o {"4min; Que ocolre, em

regra, ao meio-dia solar, como por exemplo, no sobreiro (Lange et al., 1987), na

azinheira (David, 2000) e no Q. ilex (Lhomme et a1.,2001). E consensual que r;16

representa a evolugdo temporal do.VP no so1o, se admitirmos que, mesmo sob o efeito

da cavitagdo generalizada (mas ndo catastr6fica) do sistema hidr6ulico da planta, a
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Srvore recupera o equilibrio homeost6tico para um dado valor de <V"> no solo, durante

a noite.

A jii pretendida relagdo causal entre <14; (ou W) e <Vp (objectivamente plminy)

pode ser estabelecida com base num crit6rio universal que identifique o valor do limite

inferior procurado d. .Vrr, no intervalo definido pelos valores de yo, e rys observados

na folha. A aceitagdo desta ideia admite que, na aus0ncia de cavitagdo xil6mica na folha,

a evolugdo diurna do <VP (com cavitagdo ou minima) 6 medida pela miixima diferenga

(ou "depress6o") diurna que 6 L{10: Vl.ir)-Vao; Lv.ro mede o ajustamento osm6tico

celular, induzido pela transpiragdo entre o amanhecer e o meio-dia solar. Assim, uma

variag5o de potencial hidrico superior a NyTo indica a ocorr6ncia de embolismo no

sistema hidr6ulico da planta, fen6meno corrente no sobreiro, em condigSes extremas de

car€ncia hidrica (Nardini & Salleo, 2000).

Propriedades hidricas da folha fornecidas pelas curvas de pressdo-volume. Os

diagramas de Hdfler das relagdes hidricas da folha sdo obtidos quando, em ambiente

controlado, aquele 6196o 6 destacado da planta e deixado a transpirar livremente at6

atingir a desidratagSo critica d plasm6lise incipiente (Nardini et a1.,1999; Corcuera et

a1.,2002; Lo Gullo et a1.,2003). A partir desses diagramas (curvas de P-l), Nardini er

al. (1999) identificaram, para o par (vn,o, vpu), (-2.2, -2.9) e (*2.3, -3.1) Mpa dos

parimetros do estado hidrico interno da folha, em ilrvores jovens do Q. suber e do Q.

cerris, com idades vari6veis entre 5 e 8 anos, pela ordem indicada.

Em i{rvores adultas (com cem anos) do O. agnftlia (caducifolia) e do A.

rotundifulia, Mediavilla & Escudero (2004) verificaram que {a baixou ate -2.28 e

-2.47 MPa no Ver5o, os quais fazemos correspond€r & ry4o, pelas raz6es j6 apontadas.

Num esfudo que reuniu mais espdcies do g6nero Quercus, os resultados de Corcuera

et al. (2002) mostraram que, para um grupo de quercineas mediterrdnicas perenifolias

(i.e., Q. agrifolia, Q. chrysolepis, Q. coccrf"ro, Q. ilex ssp. ilex, Q. suber) e outro de

esp6cies caducifolias (Q. alba, Q. laurifulia, Q. nigra, Q. petraea, Q. robur, e. rubra,

Q. velutina), a m6dia de {r,o foi igual a -2.5 MPa; no mesmo estudo, Vpr foi

tipicamente -3.0 MPa, no primeiro grupo, e -3.2 MPa, no segundo (corcuera et al.,

2002). Conclufmos que a diferenga Vfl^in)-r[no 6 consistentemente positiva e da ordem

de 0.5 MPa.
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Agora, se observarmos que, em riltima an6lise, a vitalidade da 6rvore 6 assegurada

pela integridade funcional e morfol6gica das folhas, o m6ximo ddfice hidrico no solo

que nio induz a cavitagdo xildmica ou a plasm6lise celular na folha 6 fisiologicamente

prescrito pelos valores de V,Lo e Vrr. Estes s6o crit6rios universais que permitem

estabelecer, em nrimeros redondos, o intervalo -2.0 e -3.0 MPa para <ry; minimo,

passivel de ser captado via ry6, durante um ciclo completo de extraca6o de 6gua do solo.

Numa palavra, a integridade biol6gica das folhas depende da capacidade das raizes em

thes fornecerem 6gua suficiente em condigdes extremas de ddfice hidrico no solo, desde

que o grau de cavitag6o da 6rvore como um todo (folhas incluidas) ndo seja delet6rio.

Potencial hidrico da folha medido pela cdmara de Scholander. O potencial hidrico

minimo da folha das 6rvores, acedido no campo por esta tecnica, evidencia valores

ordinilrios de {,4mtny mais negativos do que as herbdceas. Lange et al. (1987: 157 a 160)

apresentaram curvas di6rias do potencial hidrico minimo na folha do sobreiro que, em 5

de Setembro de 1982 (PAR:1 600 pmol [fotSes] --' t-'), evoluiu entre y6 : --2.7 MPa

(ds -4:30 h) e r[n*ny: -3.5 MPa (ds 10:00 ft e 18:00 ft), num dia em que a temperatura

m6xima da folha atingiu Tnmax): 39'C.

Valor semelhante de t{n^in1 G -3.2 MPa) foi observado na azinhetra adulta (Q.

rotundifulia) por David (2000), enquanto que Mediavilla & Escudero (2004) obtiveram

-2]3 e -2.41MPa (prov6vel uso conservativo da 6gua), em 6rvore adultas, e -3.35 e

-3.40 MPa (indica uso intensivo da 6gaa), em 6rvores jovens do Q. faginea e do Q.

rotundiftlia. A m6dia de titl(min)para os seis valores apresentados 6 3.0 + 0.5 MPa e pode

considerar-se comum ds 6rvores, com elevado grau de grande universalidade.

Esta breve revisdo indica que as informagSes disponiveis permitem fixar o V,qo no

intervalo -2.2 a -2.5 e Vpr entre -3.0 e -3.1 MPa, dentro do erro. Igualmente

conclusivo, 6 a igmldad" Vm,n): Vpr gue se verifica. No entanto, deve ficar claro que 6

a evolugdo sazonal da 6gta do solo que determina se valores de potencial hidrico do

tipo {rr (ou Vo,) 6 atingido no sistema solo-6rvore, ou n6o. No entanto, a 6rvore pode

nunca atingir um potencial hidrico descrito por Vb : Wr, caso tenha acesso permanente

d 6g:a disponivel, suficiente para satisfazer a procura climiitica para o vapor de 6gua.

Alternativamente, resultados experimentais indicam que a desidratagdo critica do

sobreiro, no campo, corresponde ao teor hidrico relativo (RWC) minimo e persistente

que n6o ultrapassa -0.80-0.82, no Ver6o, o que corresponde exactamente ao teor
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hidrico da folha d desidratagSo critica no dmbito da determinagSo das curvas de P-V em

ambiente controlado (Nardini et al., 1999; Corctera et a\.,2002; Lo Gullo et al.,2OO3).

Para comparagAo com esp6cies herb6ceas, invocamos o potencial hidrico medido em

estolhos com folhas da variedade olwen do Trifulium repens (LAI:3.0 m2 m2, alturs,:

25 cm), adequadamente regada , para mostrar que no dia seguinte d rega y7 evoluiu entre

\16: -0.81 + 0.18 e{flmin): -1.86 + 0.11 MPa (is l5:00 h do dia 28 de Junho de 1990).

Mas, durante o programa de rega (na Estagfio Agron6mica Nacional, Oeiras), o

intervalo de um erro-padrEo da m6dia do tyn^in1, referente a 18 datas (26 de Junho a 1 de

Setembro de 1990), foi-1.67 + 0.32 MPa.

Pordm, o potencial hidrico entre -3.17 (t 0.17) e -2.3 (t 0.52) MPa foi caracteristico

noutro tratamento em permanente regime hidrico sub-6ptimo, cujo lndice de stress

hidrico m6dio 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, Vl*n> do

trevo bem regado variou entre -1.5 e -2.0 MPa, enquanto, nas 6rvores este pardmetro

varia tipicamente entre -3.0 e -2.0 MPa.

Definiqdo termodindmica do potencial hidrico. Finalmente, o potencial hidrico da folha

(V/, que 6 praticamente saturada de 6gm Q.{obel, 1991; Monteith & Unsworth, 1990;

Campbell & Norman, 1998), 6 confrontado com a definiqdo termodindmica do potencial

hidrico:

15

RT"
V*=-ih@r) [3.s0]

25

o intervalo t6rmico 124.2,42.1)"C (ou seja, [297.4,315.3] K) da folha do sobreiro

rerine a temperatura da folha na fase de conforto hidrico (Tf:30.5 + 0.49.C; 303.7 K) e

na fase de sob stress hidrico (Tf: 35.7 + 0.98 "C; 308.9 K).

Esta equagdo 6 a via adequada para conhecermos a humidade relativa (h) tipica no

mes6filo da folha. Para o ambiente luminoso da folha caracteizado pela densidade de

fluxo fot6nico m6dia entre 1320 e 1550 pmol [fotoes] m-2 [folha] s-1;, dada Tldafolha

iluminada e activamente transpirante, o potencial hidrico foliar observado 6 justificado

para qualquer valor de Tyno intervalo t6rmico indicado, quando a humidade relativa no

mes6filo varia entre 0.978 e 0.979; nomeadamente t4r*(hy, T) : Vt (hf, T): y10.978;

297 .4): -3.06 MPa e ry,(h1 Tt): W(ht, \): y10.979;305.9): -3.09 Mpa.
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E interessante verificar que a natureza logaritmica da equagio de definigdo do

potencial hidrico torna-a praticamente insensivel d variagdo t6rmica e extremamente

sensivel a pequenas variagdes da humidade relativa no mes6filo (deve ter quatro

algarismos significativos), embora no estreito intervalo [0.98, 1.0]. Por isso, tamb6m, a

transpiragdo 6 praticamente insensivel i variagdo i temperatura. O efeito da temperatura

faz-se sentir atrav6s do d6fice de pressdo de vapor entre a folha e o ar. A fraca

sensibilidade da equagdo do potencial hidrico d temperatura 6 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.

At6 aqui recoffemos a tr6s crit6rios para justificar o dominio biofisico do potencial

hidrico na folha para sustentar a simulagdo do fluxo hidr6ulico na 6rvore. Feita, entio, a

identificag6o do valor do potencial hidrico minimo na folha e o enquadramento global

da estrutura hidr6ulica da irrvore no SPAC, estamos, agora, em condig6es de usar a

equagdo [3.49] para explicar U^*€ [/.i, observados no sobreiro.

Cdlculo da resisftncia hidrdulica da drvore. Nesta simulagdo em que Ro 6 desconhecida

a priori; o seu ajustamento passo a passo tem como objectivo obter a solugdo procurada,

para cada caso, e cuja saida 6 y7 que justifique a taxa de extracgdo observada.

Retenhamos, ent6o <VP: Vfl-o: -3.1 MPq como constante; no caso de conforto

hidrico,opotencialhidriconosolo6definidocomoam6diageom6trica<%>

MPa entre V"" (inicial) e V", (atingido no fim do ciclo de extracaSo de rigua).

Ent6o, a m5'xima taxa do uso de 6gta di6io 6.aa kgm-2 [solo] dia-l; dia : 14.83 h) 6

convertido no fluxo hor5rio de 0.68 kg --' [solo] h-l 1mm h-1), ao meio-dia solar; as

devidas substituig6es na equagdto 13.491 fornecem a resist6ncia hidr6ulica (minima)

aparente do sobreiro que 6,R, : 4.26 MPa (mm/h)-l, referente d Primavera. Se a mesma

resist6ncia transitar para as condig6es de stress hidrico estival, com {71min; tamb6m

constante, a taxa de extracgdo mdxima observada (0.25 mm h-1) ao meio-dia solar

(minima sazonal em slress hidrico) 6 justificadapara <Vrs> : -2.1MPa. Este resultado 6

consistente com o valor minimo de <1r;, no intervalo -2.0 a -2.5 MPa, observado

riltima semana de Agosto de 2003 e referente d m6dia de cinco 6rvores de sobreiro

(Kurz-Bess on et al., 2006).

Assim, a questdo do \r.(min) hidrico do sobreiro foi solucionadapara uma resist6ncia

hidniulica constante e uma diferenga minima entre <ry"> E rVfl*rn), no Ver6o, igual 0.6
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MPa e n6o um valor nulo. Um valor nulo de Ay,; faria a condutdncia hidr6ulica tender

para o infinito, independentemente do valor de U, o que 6 contr6rio ao facto de Ko

m6ximo ser finito (constante no sobreiro e na azinheira) e fisiologicamente controlado

por mecanismos hidrostasia internos, de prevengdo da cavitagdo xil6mica catastr6fica,

que se traduzem, nomeadamente, atrav6s da coordenagdo da condutdncia estomiitica

(Nardini & Salleo, 2000; Domec et al., 2004). Esta coordenagio 6 uma razdo para se

conjugar o modelo hidrdulico e o modelo "atmosferico" da transpiragdo (item seguinte).

E importante sublinhar que o valor de Ay"y que sustenta (J11i11 sazofi&l 6 id6ntica ao

valor do ajustamento osm6tico celular do sobreiro, a margem minima para haver

hidrostasia. Nota-se que o valor encontrado para <V; 6 devolvido pela curva de

retengao de 6gua do solo para 0 : 0.0856 *3 m-3, sendo esta humidade "residual" pouco

inferior ao coeficiente de emurchecimento (0", :0.092 *' --') de refer6ncia.

Finalmente, a resist6ncia hidr6ulica aparente do sobreiro pode ser convertida em

outras unidades, de modo a exprimir-se o fluxo transpirat6rio por unidade de 6rea da

folhagem (Lhomme et a1.,2001). O valor anterior de Ro converte-se em Rpr:6.65 MPa

(mm/h)-l; o indice inferior "L" indica que o factor de escalonamento 6 o indice de rlrea

foliar iluminada (Li :1.56 m2 [folhas] m-2 [solo]); o c6lculo exclui as folhas

ensombradas, cuj a transpiragio ponderad a por I -f, 6 numericamente negligenciilvel.

Para comparaqdo, a condutdncia hidr6ulica total da planta (i.e., Ky: 0.039 + 0.007 g

m-' lfolhasl s-1 MPa-l) Ar : 218 a 229 cm2) que Lo Gullo et al. (2003) mediram em

sobreiros jovens, com dois anos de idade, 6 convertida na resist6ncia correspondente,

Rpr-:7.09 MPa (mm/tr)-l; a diferenga de -6Yo em relagdo ao que determiniimos para a

mesma esp6cie 6 mlnima.

Por outro lado, Rambal (1993) modelou e calibrou um modelo num6rico de fluxo

anual de 6gua (por *'do terreno) no SPAC, para um ecossistema dominadopeLo Q.

coccifera (LAI (mddia):2.4; zr\max): 4 m) em ambiente mediterr6nico sub-hrimido, em

Montpellier. A calibrag6o do modelo optimizou uma resist6ncia hidr6ulica total de 0.22

MPa dia m--1, que 6 idOntica i obtida neste estudo,para o sobreiro.

Lhomme et al. (2001) conceberam e combinaram um modelo "aerodin0mico" da

transpiragdo e um modelo hidr6ulico do fluxo de 6gua (por unidade de irea do terreno)

no SPAC; o modelo combinado foi validado para uma floresta de Q. ilex (LAI: 3.0 m2

m'2; altura: -7 m), em ambiente mediterrdnico, algures em Mon@ellier. A resist6ncia

hidriiulica foi resolvida por "tentativa e erro" e fixado o valor optimizado em .Ro : 7
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MPa (mm/h)-l, ou RpL : 10.5 MPa (mm/tr)-t. Esta resist6ncia 6 elevada para fluxo

m6ximo em conforto hidrico, a16m de que a taxa de extracgfio de 6gua nio superou os

0.25 mmlh, na Primavera. No dia 16 de Agosto (1999), a taxa transpirat6ria mSxima,

determinada pelo sistema de "eddy correlations" instalado foi 0.23 mm./h, ao meio-dia

solar. Ndo 6 claro, para n6s, porque a transpirag6o sazonal naquele ecossistema

mediterrdnico ndo foi limitada pelo d6fice hidrico estival. Lhomme et al. (2001) nao

determinaram o fluxo de calor sensivel.

David (2000) identificou para a az]rlrheira (LAI : 2.6 m2 m-zi zr(^u,) = 13 m) a

densidade de fluxo de seiva u' : 0.2 mm h-l (3 mm/dia) como a "taxa transpirat6ria

m6xima" (ao nivel da 5rvore, por unidade de area da projecgso da copa sobre o terreno)

e determinou Rp1a,; : l2.O MPa h mm-t, em Maio e Agosto (para <y.> : -0.5 MPa e

Vl.io) : -2.38 MPa, em m6dia); em horas, perfaz -12.0 . l}s h, que 6 quase o triplo da

Ro do sobreiro e das outras esp6cies escler6filas cong6neres mencionadas. A informagdo

qualitativa importante a reter d que, tal como o sobreiro (Nardini et a1.,1999;I-o Gullo

et al., 2003), a azitheira apresenta uma quase invari0ncia da resist€ncia hidr6ulica ao

longo do periodo de crescimento da parte aerea.

Mais adiante teremos oportunidade de discutir com mais detalhe o aspecto

quantitativo da Ro da azinheira, no dmbito da meta-an6lise sobre o fluxo de seiva

determinado pelo m6todo de Granier (capitulo $3.9). Veremos, ainda, que dado o fluxo

radial de 6gua nas raizes ser duas ordens de gandeza inferior ao fluxo axial (xil6mico)

da seiva, 6 l6gico considerar-se que a resist6ncia hidr6ulica aparente mega,

efectivamente, a resist6ncia hidrilulica da planta (Abdul-Jabar et aI.,1984).

Abdul-Jabar et al. (1984) apresentaram a resist6ncia hidr6ulica aparente da planta de

cinco culturas arvenses mes6fitas para as quais a Ro m6dia 6 2.40. 10s 1+ l.4O . rc\ h

25 (com a transpiragEo expressa por unidade de Srea da folha) no intervalo de variag6o

[8.00.'104,3.40.'l0s] fr. Nesta unidade, a resistOncia hidr6ulica aparente do sobreiro

equivale a 6.65 IOs h. Aparentemente, o maior tamanho da 6rvore pode impor maior

resist6ncia hidr6ulica ao fluxo de 6gua do que culturas arvenses.

Voltando ao potencial, 6 significativo que o valor minimo de <V", (solo) que imp6e

ao sobreiro a taxa de extracgio de 6gua minima, no Verdo, pouco difira do potencial

osm6tico (V") da folha i m6xima turgesc6ncia (cavitagdo nula na folha), quando o poder

evaporante do ar 6 elevado e a oferta de 6gn minima. Tinhamos jil argumentado que

<VP igual a\tnna folha poderia constituir o valor inferior (critico) mais negativo do
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<y;> (medida pelo Vr, de pr6-alvorada) que maior garantia ofereceria d iirvore contra a

cavitagio catastr6fica. Isto 6 verdade desde que as raizes n5o cavitem totalmente, o que

acontece a valores da tensdo xil6mica af significativamente inferiores a -3.1 MPa

(Domec et a1.,2004; Maherali et a1.,2005).

Domec et al. (2004) obtiveram resultados segundo os quais a condutdncia estom6tica

m6xima diminuiu linearmente, regulada pela diminuiglo da condutividade hidrfulica

induzida pela cavitagf,o das raizes, em 6rvores da Pseudotsuga menziesii e da Pinus

ponderosa. Esta coordenag6o torna a cavitagdo total das raizes das 6rvores num

acontecimento extremamente raro. A mesma conclus6o chegaram (Maherali et al.,

2005) num estudo com esp6cies arb6reas de vilrios biomas, incluindo sete do g6nero

Quercus. Esta assergdo orienta-se no sentido da exist6ncia de uma "base hidrriulica" do

funcionamento dos estomas (Oren et a1.,1999; Ewers et a1.,200t), ali6s, validada pela

abordagem hidr6ulica da vaiagdo sazonal da transpiragdo (Fig. 3.38), logo da

condutdncia estom6tica (sec96o seguinte), induzida pela variagflo da humidade no

dominio da "dimensdo linear de emaizamento".

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, 6 o fito-

hormona ABA, emitido pelas raizes e langado na corrente transpirat6ria paru regular a

condutdncia estom6tica nas folhas (Zhang et 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 6 o de assegurar uma adequada press6o de turgescCncia celular nas folhas

activas (Losch & Schulze (1995). A coordenagdo funcional destes mecanismos pode

justificar a tend€ncia que o sobreiro mostra em interromper o crescimento da parte a6rea

no VerSo (Lo Gullo et a1.,2003), quando <{s> atinge -1.5 MPa (Otieno et a1.,2006).

G. lltgagao da drvore d atmosfera e escolha de uma equagdo emp{rica da

I condut dnc ia esto mdt ica

A ligag6o da 5rvore d atmosfera 6 feita pela mudanga de fase da ilgw na folha por via

da transpirag5o e difusdo subsequente do vapor Sgua resultante para o ar. A equagdo da

taxa transpirat6ria e 74, em densidade de fluxo de massa:

DPV
7,7 = g"M nro
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Nesta equag6o, a transpirag5o 6 fungdo do DPV que 6 normalizado pela pressdo

atmosf6rica de modo que a constante de proporcionalidade, a condutdncia estom6tica

G") d difus5o do vapor de 6gua (Mwo 6 a massa molar da 6gaa; pu 6 a pressflo

atmosf6rica : 101 kPa) 6 expressa nas mesmas unidades. Originalmente, quer ge quer

T,yforam medidas em densidade de fluxo molar do vapor de 6gta (v.HzO) por unidade

de 6rea da folha, mas, i escala do ecossistema s6o expressas em densidade de fluxo de

massa do v.H2O por unidade de iirea do terreno.

A transpiragdo e a condutdncia foram medidas simultaneamente e como indica a

equagdo acima indica t6m o mesmo perfil temporal (ver Fig. 3.38). Discutimos, aqui, a

ligagdo da iirvore d atmosfera porque escolhemos a via do "fluxo evaporativo" para

estimar a curva anual do uso da 6gua pelo sobreiro. Como veremos, primeiro 6 derivada

uma curya de refer6ncia de U que depois e reduzida ao seu valor actual por ac96o de

uma fungEo adimensional da condutdncia estom6tica. Naturalmente interessa discutir os

valores extremos da condutdncia estom6tica e a relagdo entre esses limites, na

modelag6o pretendida.

Se, por um lado, a equagdo [3.51] indica que g" 6 fungdo do DPV, por outro lado, a

relagdo entre g" e a taxa transpirat6ria, num modelo de fluxo estacioniirio de 6gua no

SPAC, sugere a naixeza hidr6ulica da condutdncia estom6tica. Isto 6, a taxa

transpirat6ria foliar pode ser convertida em taxa de extracgflo de 6gua pelas raizes

(expressa por unidade de 6rea do terreno como fizemos anteriormente), de acordo com a

equag6o empirica de U(secgao $3.8.5). Sendo assim, a explicitagdo da condutdncia da

folha na equagdo [3.51], conjugada com a equaglo [3.49], fornece uma expressdo

empirica que integra as caracteristicas "evaporativa" e hidr6ulica daquela entidade:

15

25

[3.s2]

Com base na discussSo feita anteriormente sobre a vaiagdo do potencial hidrico do

solo e da folha, admitimos eue ge 6 apenas fungdo inversa do DPV no ciclo difut'rLo, j6

que a causa efrcaz do fluxo de 6gua <V"> - <91-iny> 6 constante e que tendencialmente

a trvore transpira na condigdo limite expressa pela igualdade <yp : Vflmin)i esta

condig6o promove o fluxo m6ximo sempre, na Primavera ou no Ver6o.

r=(*)(')(=-)@l
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0 que se verifica na Primavera e no Ver6o 6 uma grande estabilidade atmosf6rica

que estabelece uma fraca vaiaqdo temporal do DPY de dia para dia e um efeito

praticamente constante sobre a condutdncia estom6tica. Ent6o, a evolugdo temporal da

transpiragdo traduzida na Fig. 3.38 6 limitada pela evolugSo do potencial hidrico no solo

ewaizado. Esta relagdo legitima a expressdo da condutdncia em fungdo de uma vari6vel

relacionada com a evolu96o da humidade nesse compartimento.

Mas, uma vez que as condutdncias de interesse no SPAC est6o associadas em s6rie e

ge serh sempre uma express6o integradora dos factores de stress que a 6rvore

experimenta. Por isso, na pretendida simulagdo da curva anual da taxa de extracglo de

ilgua, limitamos a condutdncia apenas pelo DPV (ver Fig. 3.41), embora o possa ser

tamb6m por uma fungdo da humidade ou do potencial hidrico do solo (Fig.3.aD.
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fungdo do d6fice de pressIo de vapor atmosf6rico (11:30h a 15:30 h);
m6dias: PAR : 146l + 363 pmol rn-' s-'; Tr: Tu: 33.7 + 5.0 'C; DPI/ :
2.99 + 1.63 kPa. Mitra, 2002 (peiodo: l5l05 a22108).
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l5

Neste sentido, importa eleger a fung6o empirica g"(DPn que melhor se adapte aos

dados disponiveis, como sugerem as an6lises de Monteith (1995), Oren et al. (1999) e

Guswa et al. (2001) sobre o assunto, para a modelagdo. Em geral, a condutdncia 6

ajustada multiplicativamente por fungdes de s/ress de acordo com a representag5o de

y = 402.45x-o'se7e

R2 = 0.6824
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tipo-Jarvis, por exemplo,l(0), da humidade do solo;f T), da temperatura;flPAR), dahtz

e/(D), do DPV (Jawis, 1987; Lhomme, 1998; Lhomme et a1.,2001).

A relagdo entre o DPV e S, Gig. 3.41) no sobreiro 6 geom6trica e represent6vel no

primeiro quadrante cartesiano por fungdo exponencial decrescente, embora possa ser

bem representada por uma s6rie de outras fungdes empiricas (Monteith, 1995; Oren et

aI.,1999). V6-se que & m6xima (-400 mmol m-' Jfolhal s-t; "- fung5o do DPV oconeu

para valores do DPV ( I kPa, neste caso, para DPV : 0.77 kPa. A tend6ncia 6 claru: a

curva de g, decresce continua e assimptoticamente para a condutdncia minima (g<-i.)

sazonal que representa20Yo da m6xima (ver tamb6m Fig.3.aD.

O DPV variou essencialmente no intervalo -0.6-5 kPa, com excepgdo do dia 1l de

Junho de 2002 em que a secura do ar se traduziu em D: 7.5 kPa. A m6dia do DPY (ou

D) mdximo foi2.99 + 0.33 kPa e imp6s ao sobreiro uma condutdncia igual a 135 mmol

[vH2O] m-' Jfolhal s-t, q.re 6 38% da m6dia da ge1-a*y observada, entre as 1 1:30h e 15:30

h. A m6dia de g" correspondeu a DPV : 1.13 kPa. Num dia tipico de Ver6o ou

Primavera, este valor acontece no inicio do periodo da manhd, entre 2 a 3 h ap6s o

nascer do Sol.

Na equaglo de correlagdo da Fig. 3.41, o valor do expoente do D : x n6o difere

propriamente de -1, o valor previsto pela equagdo [3.52]. Para a representagdo

matemitica da evolugdo diurna da condut6ncia, Oren et al. (1999) justificaram a escolha

da equag6o empirica de tipo logaritmico g"(D): b - m. ln(D), em que a condutdncia de

refer6ncia G"t 
"O 

: D) se obt6m quando DPV: I kPa; justificaram experimentalmente,

tamb6m, que a relagIo m : 0.6b (: 242) 6 est6vel e universal, sendo 0.6 o valor da

sensibilidade estom6tica em mmol m-' s-' ln (kPa)-I, para qualquer intervalo do DPV.

Na figura anterior pode ver-se que 6 : *403 mmol m-2 s-t no sobreiro. A equagfio de

Oren et al. (1999) ser6 parametrizada para esta esp6cie e servir6 para gerff a sdrie anual

da condutdncia estom6tica necessiiria ao ajustamento da curva do uso daLgta.

Valores extremos da condutdncia estomdtica. Em resumo, a condutdncia m6xima

absoluta, minima e a m6dia sazonais observadas no sobreiro (entre 15/05 e 15106 2002)

foram 691,182 e <ge(max)>:355 + 45.9 mmol m-'s-'. Na fase de d6fice hidrico, pela

mesma ordem, observou-se242,56 e <ge1-i,)>: 109 + 13.5 mmol m-'s-1.

Esta m6dia da g"1.iny representa 3lo/o da m6dia m6xima observada, em conforto

hidrico. Em conforto hidrico ou sob ddfice hidrico (no intervalo de 50Yo a 70o/o), a g"

l5
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minima absoluta representou 26%o e 23Yo da m6xima m6dia, o que denota uma relagdo

entre extremos relativamente conservativa. Em Lange et al. (1987b: 308), os extremos

du g" do sobreiro foram 400 e 80-100 mmol --2 s-t, quando o potencial de base

diminuiu enke -3 e -33 bar (ou -0.3 e -3.3 MPa).

A identificagSo dos extremos e da sensibilidade de g, constituem informagSo ritil na

modelag6o da condut6ncia e da curva anual do uso da 6gua pelo sobreiro. Com base no

crit6rio do limite inferior da condig6o do conforto hidrico, (&(-tn)) do sobreiro p6de

obtida como a m6dia da s6rie de valores de g, inferiores a 50Yo de <ge(.*)>. Assim,

resultou para lge1min1> : 73 .9 t 3 .28 mmol --' s-l (a frequ6nc ia e 600/o, 15 datas entre 03

de Julho e 22 de Agosto de 2002, no periodo de d6fice hidrico). A relag6o entre

extremos 6 <gr(.in)> : 0.21<g"1maxy>. As duas estimativas da condutdncia minima

efecfuadas s6o representadas por <ge(min)> : 91 mmol *-' s-', podendo fixar-se o

intervalo 80 ( <g,1.tny> S 100 (mmol rn-' r-') para a condutdncia estom6tica minima do

sobreiro.

Numa floresta mista dominada pelo Q. suber e pelo Q. ceruis (esta de folha caduca)

na Sicilia, Nardini et al. (1999) determinaram evolugOes di6rias de diversas vari6veis

fisiol6gicas do estado hidrico intemo daquelas esp6cies, em Abril, Julho e Outubro

(1997); com 6gua favor6vel no m6s de Abril, a m6dia diaria (07:30 a 18:30 h) dag,

atingiu (entre 90 e 220) 140 mmol m-' ,-t, mas em Julho decresceu para a m6dia minima

de 90 (entre 20 e I15) mmol *-2 s-', ou seja 650/o do m6ximo (de Abril), num solo com

profundidade limitada pela rocha-mde a 60 cm de abaixo da superficie.

Tendo em conta a tipologia da condutdncia usada por K6rner (1995), a nossa

<gelmrn;> do sobreiro representa o "gtor" (minimo sazonal) que ele identificou como

sendo 20o/o de gmax saZon&I. J6, Joffre & Rambal (1993), no seu balango hidrol6gico em

montados de Q. suber e Q. ilex citaram Oliveira et al. (1992) que obtiverom <gelmin;> do

sobreiro entre -25o/o e 35Yo da condutdncia m6xima, quando ry6 variou entre -1.5 MPa e

-2.0MPa, no Ver6o.

De acordo com a Fig. 3.41, no Ver6o g" diminui com DPV crescente e com a

deplegdo da humidade ou do potencial matricial (V,); o sobreiro responde ao d6fice

hidrico fisiol6gico regulando o potencial hidrico na folha (Lange et a1.,1987b), quer por

osmorregulagdo que pelo encerramento parcial dos estomas, cuja dindmica 6

determinada pela elasticidade da parede celular relativamente elevada entre quercineas

(Corcuera et al., 2002), que 6 o dobro da exibida pelo Q. cerris (Nardini, 1999). O

l5
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controlo da condutdncia estomiitica que o sobreiro manifesta no periodo estival de

carOncia hidrica 6 de modo a manter suficiente press5o de turgesc6ncia celular para

precaver a plasm6lise (Tenhunen et a1.,1987; Nardini et a1.,1999).

Aliiis, mostr6mos que uma vez sujeito d rega (deficitrlria, atd), no Ver6o, o sobreiro

elevou rapidamente a taxa transpirat6ria aos valores altos de Primavera, mas, ao

contr6rio, a condutdncia estom6tica (m6dia : 178 + 14.0 mmol --' .-'; Anexo 2)

correspondente mostrou-se menos sensivel do que a taxa transpirat6ria e fixou-se em

apenas 50o/o da hom6loga de Primavera (em 2002). A relagdo entre g. e T6 ap6s a

reidratagdo do sobreiro ndo foi linear talvez devido ao efeito retardado do ABA e a

histerese da relag6es g" e a humidade do solo (0).

Relaqdo entre ge e a humidade do solo e com o potencial hidrico no solo. AFig. 3.42

resulta da relagdo a condut6ncia estom6tica adimensional (9"* : gJg"@^)) e o potencial

hidrico de base adimensional (ty- : -Vr/Vr) que explicamos a seguir; foi elaborada com

dados obtido por Lange et al. (1987b: 6); V7s representa o potencial hidrico na folha a

partir do qual, se nota o enceffamento dos estomas e o seu valor 6 -10 bar, ou 1.0 MPa

(Campbell & Norman, 1998; Koch et a1.,2004).

Tamb6m, os dados experimentais extraidos de Tenhunen et al. (1987b: p. 308)

mostram que a curva de g" em fung5o do Vo (no sobreiro) 6 do tipo da representada na

Fig. 3.41. Dado que y6 6 uma boa medida de <V,> na aus€ncia de cavitagdo, a relagIo

que aqueles autores obtiveram fornece-nos as bases para a relaglo adimensional de

referCncia entre g.* e r1r*. O resultado 6 ilustrado no gr6fico superior daFig.3.42.

O grifico da referida figura cont6m ainda a "curva experimental" de g"* em fungio

do {r (dados de Tenhunen et al., 1987) e a "curya te6rica" inspirada na t6cnica dos

minimos quadrados para explicar a primeira. Verifica-se que a "curva experimental" 6

descrita pela expressdo l/[1 + (tyllr1')''7]; o expoente empirico 2.7 foi ajustado de modo

a ser devolvido o valor da g"* minima observada, quando V, : -15 bar (-1.5 MPa). A

"curva te6rica" 6 a fungdo exponencial do tipo gJge{na*): 1/(1+et"(v'-vtl1.

A "curva te6rica" (gr6fico inferior) mostra que ao longo de 40%o (i.e. V, ) -6 bar) do

dominio operacional [0, -1.5] d" V, a condutdncia diminui apenas 2oh em resposta ao

decr6scimo de 0. A partir desse ponto, g" diminui a um ritmo constante at6 se anular

quando V. : -15 bar. A exponencial explica que esta abcissa na origem 6 determinada

pelo valor critico de ryr, que determina o inicio do fecho dos estomas, uma informag6o

15
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relevante, no ambito das relag6es hidricas entre a planta e o solo. Nos dois intervalos

referidos de V,, a sensibilidade dos estomas e vaiilel. O ponto (x, y) = (-10, 0.5), que 6

comum ds duas curvas apresentadas, 6 outra propriedade matem6tica da relagdo em

causa. Concretizando, quando g.* : 0.5, o potencial matricial previsto 6 V* : I (ou ry, :

-10 bar).

O comportamento de uma fungdo, nurn ponto, 6 explicado pela sua primeira derivada

e, para a exponencial 6 d{g")/dv": -a(elo('tr'-'v*)J;711+rt"(v'-v*)J;2, com a: 1 (valor

m6ximo deste pardmetro). Esta expressEo permite determinar o declive da recta que

cont6m qualquer ponto considerado. A curva tem como minimo absoluto -0.25, no

ponto em que g"- : 0.5 e Vs 
: -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 I 452

vezes mais sensiveis que no ponto (-6, 0.98), no fim da primeira fase de extracgso

m6xima de iigua. A curva 6 assimdtrica, com enviesamento positivo +3.43. Esta an6lise

6 aplicfvel a outras vari6veis de fluxo, como ataxa transpirat6ria e ataxa fotossintdtica,

que covariam positivamente com a condutdncia (Wong et a|.,1979).

Para discutirmos o limite minimo operacional de ry, (ou de ry*), consideramos as

Sreas delimitadas pela "curva experimental" e pela "curva te6ica" (Fig.3.aD. Repara-

se que a "curva te6rica" define um trap6zio (lado maior at6 1.5), cuja itrea 6 igual a l, na

escala adimensional de y-; igual ilrea (crit6rio de convergCncia) 6 delimitada sob a

"curva experimental", por ligaglo dos pontos 1, 0.5 e 20 bar, o que define uma

integrag6o triangular. Deste modo, temos o intervalo dos limites inferiores do potencial

hidrico no solo, ou seja entre -15 e 10 bar. Este intervalo minimo do <y.> deve

induzir a condutdncia estom6tica minima, para ser consistente com o facto de a taxa de

extrac96o minima da 6goa do solo ser explicada por <V,> : -2.I MPa (ou 2l bar).

Tratado com o detalhe necess6rio a esta an6'lise, o objectivo imediato 6 escalonar

&(mrn) entre a folha e a folhagem, d semelhanga do que foi feito para a taxa

transpirat6ria. Para tal (cf. equagSo 13.52D basta multiplicar a condutdncia por Li F
1.56 m2 m-', em 2002). Assim, <&(min)> : 90 mmol m-2 s-1 no folha (este estudo)

converte-se como a m6dia sazonal da condutdncia minima <&c(min)>: 140 mmol m-2 s-'

da folhagem, enquanto a m6ximd 6 <gr"(^ax)) : 554 mmol *-' s-', mantendo-se

constante a relagdo entre ambas, independentemente da escala.
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Fig.3.42 RelagSo entre condut6ncia estom6tica relativa e potencial hidrico de base na

folha: em cima, condttAncia observada; em baixo, curva da condutincia
estom6tica relativa versus potencial de base. Espdcie: sobreiro (em Portugal);

adaptagdo de Lange et al. (1987b).

3.8.6 | Uso da 6gua pela Agrostis castellana

Os resultados sobre a variagdo da 6goa no sistema sololAgrostis castellana est6o

resumidos nas figuras indicadas e no Quadro 3.26. A Agrostis representa a componente

herbilcea que geralmente coexiste com as 6rvores no ecossistema de montado. O

objectivo 6 fazer um estudo comparativo sobre ataxa e padrEo vertical do uso da 6gua

entre os dois tipos funcionais da vegetag6o mediterrdnica.
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Fig.3.43 Humidade do solo em fungdo da profundidade e do tempo, na graminea:
perfil inicial, a lTlMaio, e, final, a l2lJwho (2002); Q"": 0.2 m3 m-3; 0"" :
0.09 m3 m-3;fugaade drenagem:0(2,/) - e"" >0.
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Fig.3.44. Evolug6o da ilg:a de extracgso obtida da Fig. 3.45: inicial (l7lTrdaio) e final
(12lJunho), na graminea. Extracado: (17liVlai. a l2/Jun.):0.105 + 0.056 m3

m-3;ilgoade drenagem: 0 - 0." >0. Mitra, 2002.

Na Fig. 3.43 estSo graficados os dados originais, enquanto a Fig. 3.44 resulta da

anterior, ap6s deduzir a 6gua acima da capacidade (0." : -0.2 -' *-') que 6 destinada i
drenagem. No dia L7 de Maio, a superficie do solo estava hrimida porque, de acordo

com as propriedades hidrol6gicas de refer6ncia do solo, o evento pluviom6trico do dia

anterior, de 2.8 mm, eleva d capacidade de campo a camada superficial com 5.5-6.5 cm

de profundidade.
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Quadro 3.26.YaiaQdo da 6gua (m3 m-3; do solo em diferentes subperiodos e o seu total
no periodo principal (l7lMaio a l2/Jurrho,2002; ETo:6.00 + 0.33): La;. variagdo da

humidade por camada de solo, integrada no tempo; zr(r): profundidade de enraizamento;

M(2, t) (mm[H2O] dia-l; 1: IAai): taxa de variag6o m6dia absoluta, integrada no
espago; taxa relativa u(2, t): (mm [I{2O] mm-r [solo] dia-t). Agrostis castellana. Mitra.

Periodos 17- 20
Mai.

DuragSo -+
(dias) 3

20-27 Mai. 27Mai -
3Jun.

Total(dias)

26

3Jun-
1 2Jun.

I
Camadas

de solo, cm m3 m-3
Lai

m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3

a
b
c
d
e
f
g
h

0-6
0-10
10.20
20-30
3040
40-50

s0-60
60-70

-0.020
-0.023

f-T-.6081
0.000

0.000
0.000
0.000

o.oool- -oJ15l

-0.015
-0.100
-0.084
-0.040

0.000

-0.1'14
-0.006
-0.025
-0.039
-0.043
-0.007

0.000

-0.020
-0.016
-0.016
-0.008
0.007

0.002
0.000

-0.169
-0.146
-0.133
-0.087
-0.052

0.000
0.000

I z,(t)
(mm) 200 400 600 500 575

u(2, t) -0.006 -0.007 -0.005 -O.OO2 ,4.9 1O-3

[rn-{r!r qiq) (4,11q1}

j

----i.

m Taxa
extracAdo 1.14 2.91

-AA(t) = -tlr'
ETo

2.89 0.83
M6dia

2.58
(10.41)

l0

6.3 5.4 6.3 5.9
(mm dia-1) (i1.8)

Entre o periodo das medig6es da variag6o da 6gua do solo, cinco perfis de humidade

0(2, t) (um por data) foram obtidos, utilizando uma resolug6o vertical de 10 cm, em todo

o solo eruaizado pela gramin6ide Agrostis; tal como foram medidos a 17, 20 e 27 de

Maio e 3 e 12 de Junho, em2002, ao longo de 28 dias (Fig. 3.a3). Ahgta de drenagem

(Q(2, t)-I""t 0"" : 0.2 m3 [6gua] m-3 [solo]) diminuiu com o tempo e com a profundidade

em todas as datas de medigSo, tendo sido descontada no c6lculo da variagdo da 6gm

disponivel devido d extracgSo pelas raizes.

A discriminagSo entre a 6gta de extrac96o 0(z,l) - 0.. pelas ruizes da graminea e a

rigua de drenagem (g(2, t) - 0r") foi feita para todo o volume de controlo do balango

hidrico, com fronteiras d superficie e na camada [50-60] cm de profundidade. O tempo

de resid6ncia da 6gua de drenagem no perfil foi de 10 dias (entre 17 e 27 de Maio), a

6gua drenada foi 0.064 m3 *-', equivalente a e(2, t): 38.5 kg [HzO] m-2 [solo] (38.5

15
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mm), e a uma taxa m6dia tr6s ordens de grandeza inferior d taxa de infiltragfio em solo

safurado.

Paru a determinagEo da taxa de variag6o (M(t) ) da 6gua disponivel no solo

enraizado, interessam as curvas inicial (I7 de Maio) e final (12 de Junho) da humidade.

As restantes descrevem a evolugdo da relagEo entre a 6gta fiiliz|vel remanescente e a

quantidade extraidapelas raizes, cada vez menor. A intercepgSo das curvas de humidade

inicial e final (Fig. 3.aq indica que a profundidade de enraizamento da Agrostis, qrue

n5o ultrapassou os 70 cm de profundidade, em 2002. Esta profundidade m6xima de

enraizamento foi reportada para esp6cies arvenses em conforto hidrico, sujeitas a regas

de compensagdo durante o Ver6o (Oliveira, 1988).

A humidade do solo (0(2, t)) no inicio (a 17 de Maio) estava d capacidade de campo,

0". : 0.20 .n'm-3; no fim do "periodo principal" (a 12 de Junho), diminuira de 0.20 m3

m-3 para valores aparentemente inferiores ao coeficiente de emurchecimento de

referdncia (0r.: 0.092 *' rn-') em m6dia, para 0.in : 0.050 t 0.018 m' m-', at6 z:20
cm, mas entre esta profundidade e z :50-60 cm, a humidade situou-se entre os limites

dadgm disponivel de refer0ncia e, entre 20 e 60 cm de profundidade, a humidade m6dia

foi 0.164 + 0.037 m'm-'.

O total da 6gaa extraida pela planta depende da profundidade de ertraizamento, 2,.

Comecemos por observar a evolugSo de zr, nas linhas rrarr a rrhrr do Quadro 3.26, d

medida que a variagSo de 0(2, t) se acentua, entre 17-20 de Maio e 3-12 de Junho (Ar :
26 dia). A profundidade m6xim&, Zdmax): 60-70 cm, foi observada entre 27 de Maio e 3

de Junho. A aparente diminuigdo de 2,, ate 12 de Junho (linhas "i" e 'J") foi

provavelmente devido a alguma heterogeneidade fisica do solo. O compromisso da

an6lise num6rica aponta parra z11n6y1: 575 mm (-60 cm), enquanto a Fig. 3.44 sugere

700 mm (70 cm).

No quadro 3.26,a linha "l" refere-se dtaxarelativa de extracgso u(z,l) que se obt6m

dividindo a variagdo volum6trica m6dia (A0) da humidade (numa profundidade zi

correspondente) pelo intervalo de tempo a que se refere; 6 expressa em mm [H2O] mm-l

[solo] dia-l; a taxarelativa u(2, t) foi praticamente constante entre t7 de Maio e 3 de

Junho. No entanto, u(2, t) diminuiu mais de quatro yezes, ou seja, entre -0.0073 e

-0.0017 mm mm-l dia-l, entre o segundo e o riltimo subperiodos considerados. Em

m6dia, valores elevados de u, no intervalo -0.0048 a -0.0073 mm mm-t dia-l, foram

tipicos entre 17 de Maio e 3 de Junho, o que pode sugerir uma 6ptima combinagdo solo-

15

Andlise e discussdo dos resultados 242



10

rigua-planta-atmosfera, entre m6xima densidade e extensio de raizes, irglu;a disponivel,

ETo e resist6ncias ao fluxo. O valor m6ximo de z. costuma atingir-se i cerca de % a 213

do ciclo vegetativo (Oliveira, 1988). Em 28 de Fevereiro, a Agroslls tinha folhas t6o

minrisculas que impossibilitou a recolha de fitomassapara determinar a mat6ria seca.

A baixa taxa de variag6o m6dia da iryaa do solo, i.e -1.14 mm dia-l, verificada entre

17 e 20 de Maio (2002) pode justificar-se pela pequena espessura da camada de solo

que cedeu essa 6gua. Finalmente, entre 3 e 12 de Junho (senesc6ncia da Agrostis), a

extracgso da 6gta pela herb6cea diminuiu mais de quatro vezes, em relagdo i m6xima,

parau(2,, : -0.0017 mm-m-' dia-t, ou seja, para<M(t)>: -0.83 mmdia-l.

No que se refere ao ensaio de 2001, os dados sobre a extrac96o da 6gn pela

graminea, u(2, t) e M(t), est6o resumidos na Fig.3.46 e no Quadro 3.27.

No c6mputo final, amldra ponderada da taxa de extrac96o da 6gua pela graminea,

foi <U@> : -<M(t)> :2.58 t 0.41 mm dia-r (2002) enquanto ETo foi 6.0 + 0.33 mm

dia-1 1linha "n"; Quadro 3.26). Nesse periodo, aherbircea extraiu toda a 6gua disponivel

ate 20 cm de profundidade; para z > 20 cm e < 60 cm, aparentemente ficaram por extrair

0.060 m'--'de rigua (18 mm; 45%) e que coffesponde ao tempo de resid6ncia igual a

sete dias; isto projecta o ciclo vegetativo atf 19 de Junho (2002), a data prov6vel para a

completa senesc6ncia da planta.

l5
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Fig. 3.45. DistribuigSes verticais ,0(2, t), da humidade (m3 m-3) do solo, da camada 0-5
cm a 50-60cm, em tr6s datas (2001), obtidas no perfil 3. Em abcissa, os
limites inferiores das camadas de solo. Clima: ETo:7.08 + 1.53 mm/dia.
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Fig.3.46. Taxa e padrao de variagSo da humidade (u; mm mm-l dia-l) 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 l0 cm foi subdividida em duas
de 5 cm. Clima: ETo:7.08 (+ 1.53) mm/dia.
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Quadro 3.27 (A, B). Taxa de extracgso da 6gua do solo pela Agrostis castellana
(LAI:1.9 a2.2 ^' ^'') de 5 a 26 de Junho a 10 de Julho (2001): z (mm mm-' dia-
t); h,, taxa de variag6o por camada "7"; /(HzO) : fungdo de ponderagdo.

Evapotranspirag6o de refer6ncia: ETo:6.86 t 1.55 mm dia-r.

(A) Periodo 1

5 a26lJun
Data 1

05-Jun-01
Data2 Periodo 1 Periodo 1

26-Jun-01

t1l l2l
Taxa de
variagSo
relativa
da
humidade

t3I
Taxa de
varia96o
actual da
humida-

de

14I
Fung6o

de
ponderag6o
em 5 Jun.

t5l
FungSo de
pondera-

gao
em 26 Jun

t6I
FungSo de

ponderag6o
m6dia

17l
Taxa de
varia96o
m6xima

(estimada)

Azt u(2, t)
(cm) (mm/(mm

dia))

MtQ) l(H2o)_1
(mm/dia) (1)

ro.o7**--*
-0.11
-0.38
-0.74
-0.75
-0.44

flH2O)_2 <l(H2O)>_1 Lai_^,,
(1) (1) (mm/dia)

0-5
0-10
10-20
20-30
30"40
40-50
50-60

-0.0014
-0.0023
-0.0038
-0.0074
-0.0075
-0.0044
-0.0054

o:05
0.20
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.29
0.02
0.30
0.73

0.42
0.10
0.65
0.51
0.65
0.86

-0.04
-0.07
-0.29
-0.42
-0.59
-0.87

M6dia
Soma

-0.0046
-0.0322 -3.03

0.75 0.30 0.52
-3.37

Er'paQ 0.0024 0.27 0.38

(B): Quadro 3.27 (continuagao). Periodo 2:26lJun a 10/Jul (2001).. Notaros perfis iniciale
finalda humidade, nas duas fltimas colunas.

Periodo 2 Yariaqdo Data 3 Periodos
de 6gua l-2

26lJw.- por cama- 10-Jul-01 5Jun_l0Jul

Periodo 2

26lJur. -
1O/Jul.

l(Hro)_3 v(Hro)> M**
(1) (1) (mm/dia)

estimada

Inicio Fim

Junho lO/Julho
10/Jul. da de solo

Ar, i(r:0 M,
(cm) (mm/(mm (mm/dia)

dia))

de solo

M6dia
Soma
Erro-
pad16o

0i 0r
m'm-') (rt r-t)

0-5 -0.0005
0-10 0.0000
10-20 -0.0011
20-30 -0.0005
30.40 -0.0021
40-50 -0.0040
50-60 -0.0040

-0.01
0.00
-0.11
-0.05
-0.21
-0.40
-0.40

-1.18
0.17

0.00 0.01
0.00 0.06
0.16 0.45
0.00 0.31
0.04 0.40
0.21 0.60
0.22 0.60
0.09 0.35

0.077 0.063
0.130 0.089
0.176 0.111
0.239 0.089
0.262 0.098
0.266 0.117
0.262 0.119
0.202 0.098

0.020

-0.01
0.17
-0.25
-0.1
-0.
-1.
-1.

-0.0017
-0.0121

-0.41

r-2s6l
0.15 0.075

As taxas de extracgso daAgrostis castellana nos subperiodos em questSo foram 1.14,

2.91, 2.89 e 0.83 mm dia-l. O milximo de U variou entre 2.58 e 2.90 mm dia-l e
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coffesponde d quinzena entre 20 de Maio e 3 de Junho. Joffre & Rambal (1993)

calcularem no dmbito do balango hidrol6gico, a evapotranspiragdo m6dia da

componente herb6cea de montados iguais a 2.9,2.7 e 2.3 mm dia-r (para 90 dias), em

tr6s locais diferentes (em Sevilha, Espanha). Estes resultados sdo considerados id6nticos

aos obtidos aqui porque a evaporagdo superficial sob a vegetag6o 6 minimizada pela

acumulagdo anual de material vegetal sobre o terreno que, no caso da Agrostis,

ascendeu em mddia a -400-600 g tMSl m-2 ano-l.

A extracgdo da 6gn pela Agrostis castellana em 2001 resume-se atrav6s das Fig.

3.45 e Fig. 3.46 e do quadro 3.27 , objectos de andlise similar d feita para o ano de 2002.

A evolug5o dos perfis de humidade 0(z) do solo foi seguida entre 5 e 26 de Junho e em

10 de Julho de 2001 (Fig. 3.a5). Paras essas tr€s datas a distribuigdo da humidade em

fun96o de z foi explicada por fungdes do tipo potOncia (g@: crzB), com o expoente B <

1; o6 o factor de escala. Assim, para5 de Junho, u:0.0449,P:0.4758; vinte eum

dias mais tarde (26 de Junho; 2001) observou-se cr : 0.0331 e F : 0.3881, quando a

Sgua do solo diminuira 45oh, ou seja de 0.216 + 0.079 para 0.1 19 + 0.044 m3 *-3. A

profundidade m6xima enraizamento mant6m-se igual d do ano anterior (60 - 70 cm).

Ente 5 e 26 de Junho a taxa relativa, u (mm mm-l dia-';, de variag6o da humidade do

solo aumentou com a profundidade, duplicando de dez em dez centimetros atd 120,401

cm de profundidade. Como se pode observar na Fig. 3.46, entre 20 e 40 cm abaixo da

superficie, localizou a fonte preferencial de 6gua extraida pela Agrostis e ai a taxa

relativa m6dia foi <er>: -7.5 x l0-3 mm mm-t dia-'; este valor 6 1.89 vezes superior i
m6dia <s) : (-4.6 t 2.4) x 10-3 mm mm-' dia-l representativa de todo o dominio

ercaizado. Ao longo do perfil observou a minima Ltmin:1 x 10-3 mm mm-l dia-l ocorreu

d superficie, representando 13.3o/o de u^u,(Fig.3.a6; camadas [a] e t5l).

Entre 26 de Junho e 10 de Julho, a variagdo da 6gta do solo verificou-se (quadro

3.27) entre limites mais estreitos e, para z < 15 cm, a variag5o m6dia da humidade foi,

para efeitos pr6ticos, nula, em virtude de ai se verificar 0 < 0"" (desde 26 de Junho;

quadro 3.27-B). Por conseguinte, a variagio 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 variag6o da humidade na zona das raizes d

pouca 6gua disponivel e d diminuigfio da actividade vegetativa t$ica 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 m3 m-

3, na camada superficial, e 0.119 m3 m-3, entre 40 e 60 cm de profundidade. A

concentragdo volum6trica da 6gtano perfil do solo foi <0{r)>:0.098 t 0.020 -'m-',
que id6ntico ao coeficiente de emurchecimento de refer6ncia (0.r:0.096 + 0.026 m'm-
3;. A comparaqdo do perfil vertical da humidade,0(z), de 10 de Julho com os anteriores

sugere que as raizes da Agrostis alteraram o padrdo espacial de extracgSo da 6gaa

devido d diminuigdo da mesma; o processo 6 auto-limitante. Entre 26 de Junho e 10 de

Julho, a taxa m6xima de extracgso local, u : 4. l0-3 mm mm-l dia-I, foi metade da

hom6nima observada antes, entre 5 e 26 de Junho, com a particularidade de se referir a

uma profundidade superior, no riltimo subperiodo.

A medida que a 5gua disponivel foi sendo consumida pela Agrosrls, a principal fonte

de 6g:a para as raizes deslocou-se em profundidade, da camada [30,40] cm (de 5 a26

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 fungdo da distribuigdo vertical da 6gua do

solo, que aumenta em profundidade. O crescimento das raizes para a captagdo local da

6gua, num dado ponto do perfil do solo, 6 despoletado por um valor critico do potencial

hidrico no solo que induz a produgdo da hormona de crescimento, o 6cido indolac6tico

(AIA) (Moreira, 2005; comunicag6o pessoal).

A figura Fig. 3.46 e o quadro 3.27, sobre o padr6o espacial da extracgio da 6gua do

solo, tiveram origem na mesma informagdo de base, a humidade do solo determinada

nas tr6s datas j6 referidas (Fig. 3.a5). A discussdo seguinte baseia-se nas variag6es

locais de 0, segundo u(z,l), entre 5 e26 de Junho e entre esta data e 10 de Julho, bem

como na taxa de variag6o total M(t), que resulta do somat6rio do produto uiQ;, t)Mt:
La1(zi, t) (z 160 cm), por camada de solo l. No Quadro 3.27, M(t) 6 a soma da coluna

[3], que cont6m Lai(z;, t) de cada camada de solo. Assim, entre 5 e 26 de Junho

verificou-se <LA(t)> : -3.03 + 0.27 mm dia-l e, entre 26 de Junho e 10 de Julho

decrescera para -1.18 + 0.17 mm dia-l, o que significa um d6fice hidrico m6dio relativo

de 6l%o, em relag5o ao primeiro valor. Este nivel de stress hidrico concorda com a fase

senescente da Agrostis, no ftm do ciclo vegetativo, j5 ent6o evidente.

As colunas [a] a [6] do Quadro 3.27 referem-se i fungdo de ponderaqdo,flH2O), da

6gua disponivel, que toma em conta o facto da taxa de variagflo da humidade ser

influenciada pelo estado actual da 6grta do solo. A fung6oflHro) mede o teor hidrico

relativo no solo e 6 definida como o seguinte indice hidrico:

l5
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IH :fln o) : (e-e"")/(0""-0".) [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 ponderagdo m6dia ({HzO)>)

(e.g., col. 16]) 6 calculada como a semi-soma das fungdes hom6nimas entre os dois

limites temporais de cada (sub)periodo indicado.

O valor m6dio 1flHzO)>, na col. [6], sugere ISH : 0.48, no "periodo 1", com a

m6dia avaiar entre 0.25 (5 de Junho) e 0.70 (26 de Junho); a l0 de Julho indica que

0.91 (91%) da 6gua disponivel tinha sido consumida pela Agrostis castellana. No

"periodo principal" (5 de Junho a 10 de Julho) o valor m6dio da fungdo de ponderagSo

foi <IH>:0.35, 1.e., ISH:0.65, ao longo de 35 dias.

Para a16m de calcular o IH ou ISH, em cada data, /(HzO) serve para inferir a taxa

m6xima de variag6o da humidade no solo, desde que seja conhecida avaiagdo actual da

humidade entre duas datas consideradas. De facto, ISH : l{}lzo) 6 um "factor de

redugSo" (de srress) e foi aplicado i taxa actual de variagdo M(t) para inferir a taxa

m6xima (potencial), <MoQ)>:M(t)lllj(HzO)1, esperada, nas condig6es

edafoclim6ticas favor6veis. Assim, para o "per(odo 1", <Mr(t)> : 1.37 + 0.38 mm

dia-r (col. [7]); esta m6dia n6o 6 estatisticamente diferente da observada (ver atr6s). Na

verdade, a Fig. 3.44, sugere 3.14 mm dia-l, atd 2,1^,*1:'70 cm. Conclui-se, pois, que o

d6fice hidrico de25o/o, no "periodo 1", constitui um nivel minimo de stress hidrico.

No "periodo 2" (ptarte B do Quadro 3.27), M(t): -1.18 + 0.17 mm dia-l indica uma

redugio para 460/o da variagdo da 6gta do solo observada no campo e para 38% da

extrac96o inferida e associada d profundidade de enraizamento z4max): 70 cm. Fazendo

o mesmo tipo de "inferOncia" que no "periodo 1", obtdm-se para o "periodo 2" <Mr(t)>

: -2.68 + 0.49 mm dia-l, coffi 246*; : 550 mm (que 6 79% da profundidade de

enraizamento do "periodo 1"). Um teste-t de Student (to,o.os: 0.680) bilateral, n6o

rejeita a hip6tese nula da igualdade das m6dias, entre as duas "s6ries de infer6ncia" da

variagSo miixima da 6gta do solo, referentes aos periodos "1" e 002". Conclvi-se que de

entre as tr6s mddias atr6s referidas, 3.03 mm dia-l constituiu o valor m6ximo tipico da

taxa de extracgso de 6gua pela Agrostis castellana em conforto hidrico, enquanto a

m6dia daETofoi 6.86 + 1.55 mm dia-l, no periodo principal (Quadro 3.27A,8).

No "periodo 1", a fungdo /(HzO)_l (em 5 de Junho) s6 foi inferior i unidade na

cartada superficial com 10 cm de profundidade, mas, 2l dias mais tarde, essa condigdo

l5
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j6 se estendera a todo o perfil emaizado. De facto, em 10 de Julho, todo o perfil vertical

do solo enraizado experimentava um d6fice hidrico mddio igual a 9lYo; no "periodo 2",

o ddfice m6dio totalizou 58o/o. Em todo o periodo principal, em aniilise, a Agrostis

sujeitou-se ao ddfice hidrico m6dio no solo igual a 650/o. Yalores entre 50o/o e 75o/o sdo

considerados de "stress" intenso. Em consequ6ncia, ataxa da variagdo de r{gua do solo

entre 26 de Junho e l0 de Julho, imposta pela transpiragSo da Agrostis, foi claramente

inferior i observada durante o periodo anterior, tendo sofrido uma diminuigdo de 610/o.

A taxa de extracgso da ordem de 1.18 mm dial est6, uma vez mais, de acordo com a

fraca actividade vegetativa da graminea jd senescente e no final do ciclo vegetativo.

Uma breve incurs5o na eco-hidrologia comparada entre o sobreiro e a Agrostis

castellana permite-nos formar uma ideia das diferentes importdncias hidrol6gicas destas

duas formas de vida vegetal, em regime de coexistOncia ecol6gica. Assim, em 2002, a

graminea consumiu 0.40 1: 2.58/6.44) da 6gaa extraida pelo sobreiro; a comparagdo

entre as suas necessidades hidricas (Urnu*) 6 mais consistente se baseada na escala

relativa dada pelos respectivos coeficientes culturais de base (K"r : U^JET') (ver

secgflo $3.8.5).

Os resultados apresentados sustentam que <I(.r(c)> (designa a m6dia) da Agrostis

variou entre 0.43 (:2.5816.0), em 2002, e 0.44 (t 0.04), em 2001 (cl Quadro 3.27). Por

seu turno, o intervalo m6dio do <K.u(s)> do sobreiro em conforto hidrico natural foi 0.85

+ 0.07 (referente a l0 datas, entre 15 de Maio e 15 de Junho de2002, embora os oito

valores mais elevados fornegam a m6dia de 0.88 + 0.05, enquanto nas 6rvores da

modalidade regada em 2001 tenha ascendido a 0.91, como se vO no Anexo 2).

Finalmente, a razdo <K"brsP/<K"b(c)> : 2.0 em conforto hidrico indica que a rirvore do

sobreiro usou duas vezes mais 6gua do que a herb6cea. Al6m disso, se a actividade

vegetativa de ambas as esp6cies em confronto 6 mais intensa na Primavera, o

enraizamento do sobreiro nesse periodo foi duas vezes e meia mais profunda do que o

enraizamento da Agr o s tis .

No entanto, ao contrfrio do que acontece com as taxas de extracgdo mixima, U^*,

sdo idCnticos os quocientes U^sx/z4ma*') para ambas as espdcies, visto que (6.44 mm

[HzO] aia-t;4t 755 mm [solo]) :3.67 mm [H2O] mm-r [solo] dia-l (no sobreiro) e (2.5S

mm [HzO] dia-t)(700 mm) : 3.69 mm tHzOl mm-l [solo] dia-l (na Agrostis); o valor

quase constante do quociente indicado akibui idOntica efrcilcia na extrac96o da 6gua do

solo pelos diferentes sistemas de raizes, em conforto hidrico, mas com distribuiq6o
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espacial tamb6m diferentes. No final, aAgrostis consome menos rlgua do que o sobreiro

porque este possui maior indice de 6rea foliar 6ptimo e um ciclo vegetativo mais longo.

At6 aqui, analis6mos tr6s processos eco-hidrol6gicos fundamentais respons6veis pela

dindmica daigw do solo: aevaporagdo d superficie; a redistribuigfio dadgtta do solo e

a extrac96o pelas raizes, associada d transpirag6o. Entretanto, foi determinado o

coeficiente cultural de base (K"r) da graminea e do sobreiro. O K"u do sobreiro serd

utilizado na secg5o seguinte como pardmetro da equagdo hidrodindmica do fluxo de

seiva, destinada a estimar a 6gta anualmente transpirada pelo sobreiro, em fungdo da

taxa diitia da evapotranspiragSo de refer6ncia.
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3.9 Coeficiente cultural e modelaqflo do fluxo de seiva para o

escalonamento do fluxo de 6gua no continuo solo-planta-
atmosfera

No capitulo anterior analisiimos, primeiro, o padr6o vertical da extracado da 6gua do

solo enraizado pelo sobreiro e, depois, procedemos d convers5o (escalonamento) dataxa

de extracgdo (ou de variagdo) da 6gaa, na fonte, e a colrespondente taxa transpirat6ria

foliar (no sumidouro). Nessa convers6o, o indice de iirea foliar (LAI) foi o factor de

conversao utilizado. O modelo hidrol6gico em causa assume que a capacitdnciahidica

da 6rvore 6 numericamente insignificante (Nobel, l99l; Campbell & Norman, 1998).

O presente capitulo responde ao objectivo central que 6 a estimativa das necessidades

hidricas do sobreiro, com base no conceito de "coeficiente cultural", a escala relativa da

evapotranspiagdo dos ecossistemas, recomendado pela FAO (cf. Smith et al., 1992;

Allen et a1.,1994; Allen et a1.,1993). A tdcnica mais versitil para a quantificagdo do

fluxo de 6gua entre o solo/raizes e as folhas 6 aquele que permite medir a densidade de

fluxo (z') da seiva bruta, por exemplo, numa secaSo transversal do tronco da 6rvore.

N6o tendo sido medida no sobreiro, u' 6 simulada com recurso i modelagio

matemiitica.

Veremos como este procedimento permite gerar s6ries di6rias de u', a da

evapotranspiragio de refer6ncia (ETo), a evapotranspiragSo da superficie de referOncia,

tomada como padrdo (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 evapotranspiragEo real do sobreiro a

nivel anual, quer em torno da 5rvore quer ao nivel da plantagdo.

Estrutura hidriulica da planta e a hierarquia da densidade de fluxo
de r[gua no SPAC

t5

3.9.1

Tradicionalmente, o coeficiente cultural, cujo simbolo gen6rico 6 K",6, em cada fase

fenol6gica da esp6cie vegetal em causa, definido do ponto de vista hidrol6gico como o

quociente entre a evapotranspiragSo m6xima (ET*u*) do fitossistema e ETo (a

evapotranspiragdo da superficie "de refer€ncia" tomada como padr6o, cl Smith et al.,

1992). Essa definigSo exclui a evaporag6o da 6gua interceptada pela folhagem, a
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intercepgdo, Ei, trtas, em rigor, esta componente deve ser tida em consideragflo no

balango hidrico do ecossistema, principalmente no periodo de integragdo anual.

Por conseguinte, a determinagdo rigorosa de ET^u* deve incluir aditivamente a

transpiragdo da 6gaa extraida do solo e a intercepqdo e tambdm a evaporagAo (E ) da

6gua d superficie do solo. Mais detalhadamente, E, tem uma parcela originada no solo

ensombrado pela folhagem e outra parcela produzida i superficie do solo exposto

directamente ao Sol. Estas fontes de vapor sdo "detectadas" pelos sistemas de medigdo

identificados com o mdtodo darazdo de Bowen, para grandes escalas espaciais.

As logisticas destinadas a determinar Ei e .0. no campo limitam o procedimento

experimental e, por isso, a sua modelag6o constifui uma resposta adequada ao problema

da minimizagdo dos custos geralmente envolvidos na sua medigSo, por exemplo,

recorrendo a torres met6licas com mais de 10 m de alfura e munidas de instrumentaglo

adequada para medig6es de fluxos convectivos do calor latente e do calor sensivel,

baseadas no m6todo da razdo de Bowen (David et al., 1997; Pago, 2003; Silvestre,

2003; Baldocchi et aI.,2005).

A quantificag6o da intercepqdo foi atd h6 poucos anos de certo modo ignorada, mas

agora assiste-se a um crescente interesse da comunidade cientifica na medig6o (e.g.,

valente et al., 1997; David, 2000) e simulagdo (Braud et al., 1995; Friend et al., 1997;

Valente et al., 1997;Engel et a1.,2005) desta fonte de vapor de 6gua no ecossistema.

Associado a epis6dios pluviom6tricos, E1 6 uma parcela da evapotranspiragdo e, logo, do

K". Salvo indicagdo contriia, K" reporta-se ds condig6es ambientais propicias ao

m6ximo fluxo de vapor de 6gua entre a superficie (solo, folhagem) e a atmosfera (ver

Secgdo $3.9.2). Por isso, o K. constitui um importante instrumento de estudos

comparados sobre o uso da 6gta pelas plantas, em principio, independentemente do

requisito da simultaneidade da medigdo entre as vari6veis pertinentes e das diferengas

edafoclim6ticas entre diferentes ecossistemas (cf., e.g.,Pago,2003; Silvestre, 2003).

Estamos particularmente interessados na avaliagdo da importdncia eco-hidrol6gica de

formagdes florestais dominadas pelo sobreiro (sobreirais), atrav6s da determinagao do

total anual (IUo,o) dataxa de extracado de 6gua, com passo de integragdo di6rio.

Como jA foi observado, o fluxo de seiva ndo medimos o fluxo de seiva no sobreiro;

t6o pouco foi determinada a inea da secgSo transversal de fluxo xildmico. Ambos serao

estimados aqui, com base na equag5o [3.56], formulada e testada para o efeito (Secgdo

$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 tomo da 6rvore,

recordamos que em solo insaturado e na ausOncia da contribuig6o fre6tica (F) na

evapotranspirag6o actual (ET) da planta, o balango de massa (6gua) entre o solo e a

planta determina que Uexplique avaiagdo, M, da 6gua disponivel no solo enraizado,

entre superficie e uma "profundidade operacional", z4^u*1, do solo enraizado.

Aqui, z(max) tem de facto um sentido lato; tanto identifica a fronteira inferior da

coluna de solo em torno da 6rvore onde ocorre a drenagem profunda, como a extensEo

horizontal do sistema de raizes na procura de recursos. De qualquer modo define o

volume de controlo do solo onde o balango hidrico 6 resolvido em torno da iirvore.

Assim, :urna vez determinada a taxa do fluxo de iryaa numa dada secado de fluxo, por

exemplo, u' no tronco da iirvore, impde-se o seu adequado escalonamento espacial, em

torno da 6rvore, de modo a estimar-se U, a taxa de extracgdo de 6gua expressa por

unidade de irea do terreno.

A subida da 6gaa na 6rvore, entre o ponto de absorgdo na interface solo-raizes e as

folhas onde 6 evaporada, envolve as v6rias secgdes de fluxo do SPAC, sendo cada uma

caracterizadapela sua 6rea seccional e pelo caudal que a atravessa transversalmente. Por

isso, devido i necessidade de uma linguagem clara, 6 conveniente referirmo-nos i
corrente transpirat6ria, entre o solo e as folhas e destas atd ao ar, e nela distinguirmos,

de acordo com cada secgdo de fluxo, as densidades de fluxo da transpiragIo da folha

(i.e., 76, por m' da superficie da folha) e da transpiragdo da folhagem (ou "da copa";

7r"), do fluxo da seiva bruta (z') numa dada sec96o do tronco e da entrada da 6gua nas

raizes (2,). Repetindo, 6 preferivel, tal como a precipitagSo, que o fluxo em cada secado

ou o fluxo integrado no dominio da 6rvore como um todo seja representado por U,

como foi feito na secgdo precedente.

Neste sistema hidrodindmico, assim estruturado, as vari6veis apresentadas no

parbgrafo anterior sdo expressas em fungio do tempo, escrevendo'se U(t), Tr{t), etc.,

podendo suprimir-se o (r), se ndo houver perigo de confusdo. Para an6lise subsequente,

assumimos que o fluxo da 6gm (a densidade 6 constante) contra um dado gradiente de

potencial entre o solo e a folhagem, observa a equagdo da continuidade hidrodindmica,

que significa,na mecdnica de fluidos, densidade e massa constantes. Isto garante um

caudal constante e permite estabelecer relag6es simples entre os caudais e ilreas das

secgdes hidriiulicas envolvidas, tomadas duas a duas, ao longo da bio-conduta (rirvore).

A hierarquia deste sistema hidr6ulico pode evidenciar-se pelos diferentes factores de

escala (conversdo) necessSrios irs conversSes num6ricas enffe os fluxos das diferentes
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seca6es de fluxo. Uma dessas sec96es define a irea de contacto solo-rafzes, presente no

volume de controlo do solo (cl sec96o $3.8.2). A 6gm infiltrada e residente no volume

de controlo do solo (erraizado) pode perder-se por absorgdo e extracgso (U) pela 6rvore,

evaporagdo (E ) d superficie (seca6o $3.8.4), drenagem profunda (DJ e escoamento

lateral (d"), todas componentes do balango hidrico do solo. Na sua forma mais simples,

num solo insaturado, o balango hidrico escreve-se U: -M.
Na Sec96o $3.7 foi possivel calcular M G 0) sazonal em todo o volume do solo

enraizado, apartir da conversdo da taxa transpiratbiafotiar (T,1kg [vH2O] m-2 lfolhal
dia-l), em que LAI (m-2 [folhas] m-2 [solo]) foi o escalar eleito como factor de

conversSo. Por sua vez, quando, de alguma modo, dispomos da taxa transpirat6ria da

copa/folhagem (7..(/)), o factor de conversSo 6 o indice da Srea foliar iluminada (Zi),

determinado nas folhas expostas ao Sol sob irradidncia suficiente para manter os

estomas abertos.

Por isso, Li foi identificado, tamb6m, com o "indice de irea foliar transpirante"

(entenda-se, transpiragfio estom6tica), processo que uma analogia"abrelfecha", de ritmo

circadiano, compara a uma fonte de luz intermitente e admite estar sujeito i irradidncia

"visivel" superior ao valor critico (1") de -100 W m-2, para a abertura/encerramento dos

estomas (Nobel, l99l), na aus€ncia de stress hidrico significativo. A prop6sito, o d6fice

hidrico permanente de 30% na cultivar "Olwen" de kevo-branco (herb6cea) fez

aumentar 1" de -60 (regado) para 160 W m-2, em ambiente mediterrdnico, na Estag6o

Agron6mica Nacional, Oeiras (cf. Lima, 1992: p. 213).

Quando, na presenga do nivel fre6tico, as raizes logram alcangar a franja capilar, o

balango hidrico reduz-se a U: F - M (com F > 0). Neste caso, uma estimativa mais

segura da extracgdo da 6gaa disponfvel pela planta deve ser atrav6s do escalonamento

da taxa transpirat6ria foliar (i.e., U: Trr. LAI) ou do fluxo de seiva bruta. Isto implica

conhecer a 6rea foliar (,4p) e a itrea xil6mica efectiva (11) de fluxo. Alternativamente, o

consumo hidrico anual de uma plantagio pode estimar-se, com satisfat6ria

aproximagdo, com base na evolugdo anual da flutuagdo piezom6trica do nivel fre5tico,

como ftzeram Engel et al. (2005) numa iirea 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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Coeficiente cultural de base e extracalio sazonal mrixima de 6gua pelo
sobreiro em conforto hidrico

O "coeficiente cultural de base" (1("u) representa o quociente entre a taxa de

extrac9do m6xima (U.*) de 6gua pela planta e a evapotranspiragdo de referCncia (ETr)

simult6nea, em condigdes de fluxo da corrente transpirat6ria ditas "de base". As

"condig6es de base" s6o definidas por Smith et al. (1992), Ayars & Hutmacher (1994) e

Burman & Puchop (1994), tal que (J^u*, de acordo com e lei da conservaqdo da massa,

iguala a vaiagdo (M) da 6gua disponivel no solo enraizado, quando a camada

superficial do solo estil seca (E" : O;, e a contribuigdo do nivel fre6tico 6 nula (f' : 0).

Verificadas essas condigdes, pode escrever-se:

3.9.2

l0

[3.54]

l5

ETo representa as necessidades hidricas da "superficie de refer6ncia" consistentes

com a resist6ncia (minima) de coberto igual a r".o:70 s m-1, albedo igual a0.23 e LAI:
2.88 m-2 m' lsmith et al., 1992; Allen et al., 199s). Esta resist6ncia minima 6

equivalente d condutdncia estomiitica (m6xima) do coberto, gc,o:600 mmol [vI{2O] m-2

[folha] s-t, ou seja, 14.3 mm s-1, a 20 "c a pu: 101 .3 kpa, ao nivel m6dio do mar.

Se a taxa de extracgso de iigua, determinada pelo m6todo discutido na sec96o

anterior, permitiu aceder ao K"6primaveril, a necessidade do ajustamento da curva anual

U(t), com passo de integragdo di6ia, pode ser suprida, de uma forma alternativa, pela

medigSo ou simulagdo do fluxo de seiva (u') no tronco (vide $3.9.3), seguida da sua

adequada conversio (escalonamento) para todo o dominio local (micro-escala) do

continuo, SPAC, em torno da drvore. Paralelamente, a determinagdo independente de U
(: -M) e de E, permite separar as parcelas do K" que sflo K"t (: -M/ET,) e o
"coeficiente de evaporagdo" (K": EtETr) do ecossistema, de acordo com o designado

modelo "dual" do coeficiente cultural (c/ Smith et a1.,1992; Allen et al.,l99s).
Por estarmos interessados no c6lculo do consumo anual (i.e.,2[Juno) da rlgua pelo

sobreiro, digamos, o seu impacte hidrol6gico local, o tratamento separado entre os totais

diririos de U e E'. ser6 feito aqui, primeiro, para as 6rvores individualizadas e, depois,

para a plantaqdo, cujo nrimero de iirvores por hectare determina o grau de cobertura

vegetal, C. Quanto d evaporagSo da Sgua no solo, j6 sabemos que na estagdo quente e
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seca primaveril, a 6gua evaporSvel (EE ) pode ser totalmente cedida d atmosfera no

periodo de cerca de uma semana, ap6s o fim das chuvas. Mas, para uma iirvore cujas

raizes alcancem o nivel fre6tico (i.e., F > O), M ser6 menos negativo do que 6 exibido

por uma testemunha que explore apenas toda a 6gua disponivel da zona vadosa (F: 0);

quando se verifica a condigSo F > 0, o coeficiente cultural de base a equagEo [3.54]

prev6 uma aparente diminuigdo, caso o numerador seja igualado a -a,4.

Nestes casos, 6 conveniente determinar o uso da 6gaa pela 6rvore por um m6todo

alternativo e credivel, sustentado biofisicamente pela medig6o da taxa transpirat6ria e

pelo indice de irea foliar total, ou por uma classe dele, o escalar conveniente para

converter a transpirag6o foliar por unidade de 6rea do terreno.

Neste ponto, anotamos que, apesar de o conceito de coeficiente cultural ter sido

originalmente concebido para uma can6pia (Smith et a1.,1992), nlo gera ambiguidade

aplic6-lo igualmente a uma "Srvore individualizada" (isolada ou ndo) ou a uma "6rvore

isolada": a diferenga 6 que uma "6rvore individualizada" pertence a uma comunidade e

pode interagir (geralmente 6 o caso) com as 6rvores vizinhas, enquanto que, uma

"ixvore isolada" ndo interage com nenhuma outra, o que pode acontecer um formagOes

vegetais esparsas.

O estudo da extracgso da fugaado solo pelo sobreiro comega por ser feito localmente,

d escala espacial em torno da rirvore, com base no esquema de superficie que

designamos "associagdo em s6rie solo lensombradol x drvore" e, depois, extrapolado

pata a extenslo do ecossistema esparso, abstraida como uma "associagio em paralelo

solo lexposto ao So/] + 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 evaporag5o da 6gta do solo,

cuja determinagdo experimental foi feita apenas durante uma semana com o objectivo

de estimar a resist6ncia difusiva da superficie do solo.

Na contabilidade eco-hidrol6gica do ecossistema, a evaporaqAo (E,) da flgm it

superficie do solo adiciona-se d transpiragdolextracAdo na definigdo da

evapotranspiraqao (EI) da plantagSo. A ndo ser que se disponha de uma logistica

complexa, existem dificuldades prfticas quanto d determinagio continua da E" no

campo. Por isso, tentaremos mais adiante explorar a possibilidade de relacionar E, e

intercepEdo, Ei, rtrtryr& abordagem de compromisso para aceder d evapotranspirag5o do

ecossistema.
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Regressamos, agora, d extracgso da 6gaa do solo pelo sobreiro ilustrada naEig.3.47

pela evolug6o simultdnea das taxas di6rias U-*(r) e ET^Q). No mesmo grdfrco, o valor

corrente de K"6 acompanha a curva da ETo apenas quando h6 conforto hidrico no solo.

Quando as curyas U(t) e K"aQ) ndo acompanham a curva da ETo, isto significa que a

deplegdo da 6gaa disponivel no solo provoca a diminuigdo da transpiragdo. Neste caso,

o coeficiente cultural de base 6 ajustado por um factor adimensional (0-l) que

quantifica o d6fice hidrico resultante, passando a referir-se ao "coeficiente culfural de

base ajustado" (K"u, u1), ou "reduzido".

Fig.3.47 Evolugdo simultdnea dataxa di6ria de extracgso (U(t)) da 6gua disponivel pelo
sobreiro (plantas, Pl a P4) e da ETo, em fllm dia-r, em conforto hidrico naturallatd
30 de Junho) ou regadas (ap6s l9/Julho); a curva "K"6" identifica dois periodos de
conforto e um intermddio de sress hidrico. Periodo: l5/Iv[aio a 23lAgo. Mitra,
2002.

Recorda-se que as medig6es em condig6es 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 m6dia sazonal da taxa de extracado m6xima de 6gua foi <u.u*(r)> : 6.44 kg

m-2 [solo] dia-r (ou mm dia-l), enquanto a evapotranspiragao de referencia m6dia da

ET.(t) foi 7.58 mm dia-l. Assim, quociente cultural 6 Kcb@a*): Kcb:6.44/7.5g:0.g5.
(Para os trinta dias indicados, a ETom6diafoi7.63 mm dia-l).

A correlagdo positiva entre U.u,(t) e ET.(t) degenerou-se a partir de ca. de 30 de

Junho, quando a taxa relativa da transpiragdo rcdtuiu-se para valores < 50%o de

<U^u*(t)>, uma restrig6o atribuida ao potencial matricial (ry-) decrescente no solo.

Contudo, em 23 de Julho, foi recuperada a correlagdo positiva entre u^u*(t) e ETo(t),

decorridas -72 horas ap6s o inicio do periodo de rega localizada do sobreiro. O

objectivo foi repor a 6gaa disponivel do solo, em diferentes profundidades,
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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 a23 de Agosto,

2002), que duraram respectivamente 30 e 35 dias, o sobreiro recuperou a taxa de

extracgso m6dia, de 2.23 para 5 e 6 mm dia-l, e o intervalo tipico de K"r(,ou*).

Associado i evolug6o da curva actual K"r(t) (Fig. 3.a7) no periodo de carOncia

hidrica, entre 30 de Junho e 19122 de Julho, U(l) decresceu continuamente segundo uma

curva n6o paralela a ETo; veja-se que a curva U(f) observada ndo 6 senSo o

escalonamento da curva T*(t) (Fig.3.26) multiplicada por <Zi> (: 1.56 m2 lfolhasl m-2

[solo]). E clara a evolug5o sincronizada entre as curvas U(t) e ETIQ); nota-se uma

correlagSo (e sensibilidade) positiva, quando a Sgta do solo 6 abundante.

Pelo contrilrio, com rlgua disponivel limitante, a sua acessibilidade i planta 6

restringida pelo potencial matricial decrescente no solo e a curva U(r) "diverge" cada

vez mais de ET"(t). Ou seja, ET.(t) aumenta e U(t) diminui (sensibilidade negativa).

A invers6o do tipo de correlagdo entre ET,(t) e U(t) e in&tzida pela variag5o sazonal

da bgta do solo. Quando esta 6 limitante, U(t) llimitada pelo potencial matricial e pela

condutividade hidr6ulica do solo de forma n6o linear. O efeito da progressiva

diminuigSo de p- sobre o estado hidrico da planta reflecte-se na concomitante

diminuig6o do potencial hidrico foliar de pr6-alvorada, dito de base (t[6) Gange et al.,

1987; Lima, 1992; David, 2000), bem como no decr6scimo da condutdncia estom6tica

(g") difusiva (e.g., Campbell & Norman, 1998). Efectivamente, identifica-se um valor

critico (Vf) do potencial hidrico em folhas sujeitas d desidratagdo (i.e., em esp6cies

mes6fitas) que despoleta o encerramento dos estomas e cuja consequ6ncia 6 manter o

potencial de pressdo da parede, necessiiria ao crescimento celular (Korner, 1995;

Campbell & Norman, 1998; Koch et a1.,2004).

Com conforto hidrico no solo e luz saturante, a correlag5o positiva entre ETo(t) e

U^*(t) 6 intermediada pela condutdncia estom6tica que tende a aumentar de forma a

que [/** se aproxima o mais possivel da ETo corrente. Todavia, no regime pluvial do

bioma mediterrdnico, a correlagdo positiva ET^Q) vs. U^u*(t) transita para uma

correlagSo negativa, normalmente no fim da Primavera, devido i car6ncia hidrica estival

que experimenta a 6rvore. Adicionalmente, verificou-se que, ap6s o sobreiro ter estado

sujeito a um prolongado periodo de car6ncia hidrica, a reposigdo da ilgn disponivel

(rega, no Verao) induziu a recuperag6o de tl^u*(t) que, em riltima instdncia, pode ser

justificada atrav6s do aumento da condutincia estom6tica. A comparagEo entre ataxa de
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extracaao das 6rvores regadas e as deixadas em sequeiro (tratamento testemunha),

permite quantificar o ddfice hidrico que afectou o sobreiro, durante o fim da Primavera

e ao longo do Verdo, at6 o inicio da nova estagdo das chuvas, em meados de Setembro.

Para termos outra referCncia para o d6fice hidrico estival, em Evora, num solo com

CU:85 mm, no ano climStico tipico, o d6fice hidrico tende a variar entre 317 mm(i.e.,

l92l a 1950) e 108 mm (i.e., l95l a 1980), entre Maio/Junho e Setembro/Outubro (ca.

150 dias), de acordo com o m6todo do balango hidrico de Thornthwaite-Mather,

elaborado com o software codificado por Mendes (1992). O "m6s mediano" tanto pode

ser Maio (s6rie: l92l a 1950) como Agosto (s6rie: I95l a 1980), em fungdo do padrdo

anual da pluviometria. O primeiro caso define um regime pluviom6trico m6dio, com P

:631-* ano-' de chuva e, o segundo, caracterizatm ano muito hrimido, com P: I

566 mm ano-', situando D, em lTYo e 20Yo de P, respectivamente.

Num ano hrimido em que se ndo verificasse d6fice hidrico no solo, a correlagdo

positiva entre ETo(t) e (J*o*(t) ndo sofreria inversdo e a curva U^"*(t) representaria o

limite superior dataxa de extracgso de 6gua pelo sobreiro e o seu integral determinaria

o impacto eco-hidrol6gico m6ximo desta esp6cie. Ndo sendo o ano suficientemente

hrimido (a regra), o "andamento sincronizado" das curvas ET,Q) e U(t) pode ser

experimental ou dedutivamente reposto para fins de simulag6o. Usamos este

procedimento no c6lculo de U,,u, a Kcb(max), como veremos nos par6grafos segUintes.

Primeiro, 6 feita a sua aplicagdo ao periodo de conforto hidrico primaveril e, depois,

alargado a todo o ano civil (dias 1 a 365).

Em relagdo ao periodo de conforto hidrico (15 de Maio a 15 de Junho;2002), a curva

observada U(/) (Fig. 3.47)permite determinar amddia do coeficiente cultural <K,a(-*))

: 0.85 + 0.07 (n : l0 datas), entre o minimo 0.73 (em 3 de Junho, com advec96o de ar

fresco e hrimido) e o miiximo 0.96 (no dia 11 de Junho, caracterizado por advecg5o de

arquenteeseco).Nossobreirosregados(19/Jul. a23lAgo.),aregateveinicioap6sa

acumulagdo de 690/o de ddfice transpirat6rio e o efeito da reidratagdo conduziu i m6dia

sazonal do coeficiente culturalpara <K"t): 0.65 t 0.11 (n:8 em 11 datas, para

valores > 0.52), entre o minimo 0.55 (efeito retardado da "seca") e o m6ximo 0.88

(2lAgo.); em m6dia, <K"n) do tratamento de rega (no Ver6o) satisfez 76Yo da m6dia

observada na Primavera. Isto equivale a um d6fice hidrico relativo de 24Yo para os

sobreiros. Por isso, retemos para an6lise posterior o coeficiente cultural de base

observado na Primavera.
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O ligeiro d6fice hidrico dos sobreiros regados pode estar associado ao facto do

volume do de solo humedecido por gotejamento representar uma pequena fracgao (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 recuperagio da taxa transpirat6ria dos sobreiros regados foi nlpida

(-72 h) o que sugere emiss5o e concentrag5o da maior parte das raizes finas, colectoras

de 6gm e nutrientes, na camada superficial do solo com 30 a 40 cm de profundidade.

L6pez et al. (2001) observaram que 70%o da distribuigSo vertical da densidade e do

indice de irea das raizes finas de uma floresta densa de Q. ilex (com 40 anos e LAI:
3.63), na Catalunha, se localizavam entre 30 e 40 cm de profundidade.

Atd aqui fizemos a sintese da evolug5o da taxa de extracgso de 6gua pelo sobreiro,

estimada apartir dataxa transpirat6ria.Para respondermos ao objectivo de escalonar o

fluxo de 6gua no SPAC e de determinar, por via n6o destrutiva, a ixea xil6mica

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 | trteta-anilise sobre o fluxo de seiva da azinheira @avid, 2000) para a

I identificagflo do algoritmo de determinaqiio ila hrea xil6mica efectiva

A. Sobre o paradigma da meta-analise e o enquadramento temdtico do tema

O paradigma da presente meta-aniilise 6 o trabalho de Maria Teresa Soares David

(2000) sobre a intercepgdo e transpirag5o (fluxo de seiva) na azinheira. Aquela autora

estimou a "taxa transpirat6ria" da azinheira a partir da medig5o do fluxo de seiva no

tronco pelo mdtodo de Granier (MG), por ela descrito, tendo sido aqui resumido

"Material e Mdtodos".

O MG 6 usado em Portugal, desde 1992, pela equipa do Departamento de Estudos

Florestais do Instituto Superior de Agronomia (ISA) (cf. David,2000), existindo, j5,

uma base de dados com uma dimens5o razoixel, albergando esp6cies lenhosas florestais

(David, 1995;2000; David et al., 1997) e de pomares (Silvestre ,2003; pagos, 2003).

Entre outras vantagens, pela sua simplicidade de funcionamento automdtico e registo

continuo de dados, elevada sensibilidade e baixo custo, o MG 6, deveras, apelativo.

Semelhante ao MG 6 o m6todo de Cohen (MC), de aquecimento intermitente (pulse de

calor). A estes m6todos atribui-se a subestima dataxa transpirat6ria entre 43Yo e 67%o,

l5
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digamos, tipicamente 55yo, em relagSo ao primeiro, e ambos s5o usados para

intercalibragio mritua (cf., David, 2000). Estes dois m6todos requerem, ainda, a

determinagdo, geralmente destrutiva, da 6rea seccional do fluxo xildmico da seiva.

Doravante, centremos a ateng6o no MG, o m6todo mais generalizado, e atribuamos a

aparente subestimativa do fluxo de seiva a duas fontes, a saber: l) ao desempenho fisico

do m6todo, propriamente dito, associado ao algoritmo de conversdo (dito'tniversal")

do "fndice t6rmico de fluxo / densidade de fluxo volum6trico", em uso corrente, e ii) ir

mediq5o da Srea do xilema.

Um dos prop6sitos desta meta-an6lise 6 a reavaliagdo quantitativa das "taxas

transpirat6rias" da azinheira apresentadas por David (2000), com base no MG, e

reportadas a condig6es edafoclim6ticas de m6ximo fluxo (1.e. m6ximo input energdtico

no fitossistema e potencial hidrico no solo relativamente alto e > -0.75 MPa). Para isso,

s5o, inicialmente, explorados os argumentos matemi4ticos que a alometria oferece d

t6cnica do escalonamento espacial da informaqdo para, depois, chegarmos d expressdo

definitiva da equagio de escalonamento do fluxo de Sgmnadrvore eno SPAC.

Recordamos, tamb6m, que o fluxo de 6gaa no SPAC 6 conceptualmente enquadrado

pelo modelo de "potenciais de fluxo / resist6ncias", em catenfiia, a equagio de van den

Honert (19a8; cf, Salisbury & Ross, 1985; Lhomme et al. I99l), sendo que a

resist6ncia hidrriulica, fip, da planta (Abdul-Jabar et a1.,1984) 6 calculada pela equagdo

[3.59] (vide p.223; cf. Quadro 3.28).

Quadro 3.28. Unidades da resist6ncia hidr6ulica (n) da planta em fungflo das unidades
dataxa de fluxo de 6gm e do potencial hfdrico.

l5

Caso Taxa transphatoia Potencial hidrico

u (.s.L) r -2-lKgm s

Resist6ncia hidrdulica

GJ
MPa h mm-t
kg-l *a r-t

hru mm h-l

)-)m-s-
(r kg-')
m

25

Apesar de ser recomend6vel exprimir as unidades das variSveis fisicas no Systime

International (5.1.) d' Unild (cf. "caso II", Quadro 3.28), usamos aqui o "caso III", a

escala utilizada por Abdul-Jabar et al. (1984). J6, David (2000) prefere o "caso I".

Identificamos, a seguir, uma "lista de refer6ncia" da resist6ncia hidr6ulica da plarrta,

maioritariamente compilada por Abdul-Jabar et al. (1984) e utilizad4 por exemplo, no

modelo num6rico de produtividade vegetal CropSysr (Stockle, 1992).
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As "listas" de pardmetros de fluxo de rigua no SPAC s6o riteis ao enquadramento da

nossa abordagem no dmbito da eco-hidrologia comparada. Para al6m da resist6ncia

hidr6ulica, s6o elaborados quadros de refer6ncia para a condut6ncia estom6tica e taxa

especifica de extracgdo de 6gua pelas raizes.

B. Escolha de um referencial para a resisftncia (condutdncia) hidrdulica da planta

Os valores tipicos da resist6ncia hidr6ulica (Ro) aparente referentes a diversas

esp6cies vegetais cultivadas (Abdul-Jabar et al., 1984) indicam m6dias de Ro muito

semelhantes (Quadro 3.29); a soja (Glycine maxL.) tem a menor resist6ncia e o arroz, a

maior. A exclusdo da soja ("caso III", Quadro 3.28) implica amddiaRo*: 3.34.rcs h

(+ 1.32 . l}s h, n: 5), mas, com ela, <R *> :2.92 . rcs h e 1.57 . l}s h; n: 6).

Identificamos a m6dia.Ror: 3 . 10s h, doravante tomado como valor de refer€ncia.

Em particular, Abdul-Jabar et al. (1984) estudaram aluzerna (Medicago sativaL.) e

verificaram, no ciclo diurno, que R, se manteve praticamente constante, entre as 7:00 h

e as 15:00 ft do mesmo dia, com m6dia igtal a L97 . rcs h; notaram, ainda, que na sua

evolug5o diurna, .R, teve um comportamento independente do gradiente do potencial

hidrico, para taxas transpirat6rias inferiores a 0.2 mm h-1 (kg *-' [folha] ft-l), durante o

mesmo periodo. Para comparagdo, verificaram que a resistCncia hidrriulica do solo

franco-limoso, ent6o estudado, foi muito inferior, i.e., R,: 698 h, apenas 0.35% da R,

dahnema. Estes resultados mostram, por um lado, que a maior resistOncia ao fluxo de

6gua, no SPAC, se localiza na pr6pria planta e que, por outro lado, em conforto hidrico,

diferentes espdcies vegetais tendem a desenvolver resist6ncias hidr6ulicas id6nticas.

Em condigdes mediterrdnicas (Portugal), esta tend6ncia foi verificada em diferentes

esp6cies regadas (Quadro 3.29;"Grupo II"), sendo os valores daRo semelhantes is da

"lista de Abdul-Jabar". Slo exemplos, em solos aluvionares modernos, a Ro do

Trifulium repens cv. "Olwen" regado igual a 2.83 . l}s h 1+ 3.92 . 1,04 h, n: ll; cf.

Lima, 1992), enquanto numa cultura de milho (Zea mays) foi 3.99 . l}s h (Lima,1996,

n: 16). Entre as quercineas no "Grupo III", Rp do sobreiro 6 apenas l.2l vezes superior

a R, do arroz; a resist6ncia da azinheira parece efectivamente sobrestimada, quando

sabemos que partilha a condutdncia estom6tica miixima com o sobreiro.

A azinheiura e o sobreiro formam, ndo raro, uma comunidade e espera-se que exibam

resist6ncias hidrdulicas semelhantes, entre si, pelo menos em conforto hidrico. Na

azinheira em conforto hidrico (i.e.,rlto (ou <VP): -0.05 MPa), David (2000) observou

l5
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: -3.2 MPa, enquanto Lange et al., (1987; p. 159) mediu -3.2MPa no sobreiro,

tamb6m. Apesar destas semelhangas entre pardmetros de fluxo de 6gn entre a azinheba

e o sobreiro, David (2000; p. rc! estimou, para a primeira, 12.03 MPa h mm-r ("caso

I", Quadro 3.28) para a resist6ncia hidr6ulica m6dia sazonal.

Quadro 3.29. Resist6ncia (Ro) da planta de seis esp6cies herb6ceas cultivadas (Abdul-
Jabar et al., 1984) e as resistOncias do trevo branco (Trifolium repens L.,Lima, 1992;
Lima et al., 1996), do milho (Zea mays L.;Lima, 1996), do sobreiro (Quercus suberL.)

10 e daazinheta(Q.rotundifolia Lam.), em ambiente mediterrinico (Portugal).

Esp6cies Re

(9.qpq D Gqrq0
Fonte ou local (ano), autoria

Sorgo
(Sorghum bicolor L.)
Milho
(Zea mays L.)
trevo branco
(Trifolium repens L.)
Arroz
(Oriza sativaL.\
Ltzerna (Medicago
sativaL.)

2,7o.los

3,10. 10s

3,40. 105

5,50. 105

2,00. 105

Abdul-Jabar et al. (1984)

lpit$lygire.ul{!:\. .a0Q. t91

Arnbiente mediterrinico
Grupo II
Milho

Trifolium repens L. cv.

Ro (horas)
3,99 . 10s

2,83.10s

Alvalade-Sado (1995)
(Lima, 1996)

Oeiras (1990)

-Gln l?-??)
0"

0s

Olwen
M6dia (II)
Erro-pad

3,32.1
5.99 . I

Grupo III
Azinheira
(Quercus rotundifolia

Sobreiro
(Quercus suberL)

R, (horas):

-16 . 105

Mitra(t996197)

(convertido de David, 2000; ver texto)

Mitra (2001;2002)
(este estudo)

A transpiragdo m6xima da mesma azinheka (L;: 1.3 ^' ^'') foi 0.2 kg rn-' [solo] ft-l

15 (m6dia diriria; c/ Quadro 3.30); para o meio-dia solar multiplica-se por n/2; da

substituigdo destes valores na equag6o [3.49] @.223), resulta a resist6ncia <Rp1e,y> :
10.0 MPa h mm-l (ou 13.0 MPa h mm-l se o fluxo 6 expresso por unidade de iirea da

folhagem). Para al6m desta resist6ncia ser diferente da que consta do Quadro 2.29, estes
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valores da <Rp1e,y> sAo, respectivamente, 2.35 e 1.96 (em m6dia 2.16) vezes superior ds

hom6logas obtidas para o sobreiro (p.16I e 162; Quadro 3.29,I1I).

A conclusflo a tkar desta sintese 6 que a resist6ncia hidr6ulica da azinheira, tal como

foi determinada por David (2000) foi sobrestimada devido d subestimativa do fluxo de

seiva pelo m6todo de Granier. Mas este cen6rio 6 incompativel com a tend6ncia que as

esp6cies arb6reas de diferentes biomas apresentam para em torno de uma condutdncia

estom6tica m6xima (g.u*) semelhante (Krirner, L995). A justificag6o da anSlise em

curso pede que se estabelega, tal como para a resist6ncia (ou condutdncia) hidr6ulica,

uma referCnciaparagmax, 1lo ciclo di6rio, como se faz a seguir.

C. lEscotha de um referencial pqra a condutdncia estomdtica

Vimos (p. 15) que o efeito da pressSo atmosf6rica (p,) sobre o coeficiente de difusdo

molecular (Di(T, p,) ) ndo 6 explicita, mas, o efeito absoluto da temperatura sobre D7

persiste na forma da pot6ncia f" @f. Campbell & Norman, 1998). Ou seja, expresso

em termos de "sensibilidade", o efeito relativo da variag5o t6rmica LT: I K sobre Dy(Z,

po) e da ordem de 2(30l0is - 3000'75) K30f'7s + 3000'7s) : 0.0025, isto 6, apenas 0.250 .

Este 6, tambdm, o efeito esperado da temperatura sobre a condutdncia difusiva numa

superficie plana, como a folha de uma planta, mas, aqui, sujeito d regulagdo fisiol6gica.

Na folha transpirante de uma planta, a condutdncia difusiva do vapor de 6gua na

cavidade estom6tica varia com o grau de abertura dos estomas. Os estomas respondem

ds variiiveis ambientais que regulam a transpiragdo por unidade de 6rea foliar (i.e.,

irradidncia (I), DPn, para prevenir valores do potencial hidrico foliar perigosamente

baixos, e is vari6veis ambientais que afectam a fixagdo do COz (d temperatura (T)),

para a fotossintese (Ewers et a1.,2000). Jarvis (1987) propOs a relagSo multiplicativa g"

: g"1^u*1f1(DPW(0)fi(Wo(I),... paru quantificar a resposta n6o linear dos estomas aos

factores ambientais em funq5o de v6rias fung6es de restrig6o (ft, .. .) do valor m6ximo.

Em fungEo das condigOes ambientais prevalecentes e da escala temporal das

medig6es efectuadas, cada um dos factores de ajustamento (f1afa) pode ter efeito neutro

(f : l), ou n6o (0 A f < l), na estimativa da condutdncia estom6tica; g"1-u4 6 a

condut0ncia mSxima medida em folhas maturas expandidas, antes da senesc6ncia,

quando a Srvore cresce em condig6es hidricas e nutricionais favoriveis (Krirner,1995).

Do ponto de vista da ligag5o termodin6mica entre aplanta e o ar, g"tem sido geralmente

t5
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modelada em fung5o do DPV (equag6o [3.50]; p. 163), como se conclui de Monteith

(1995), McAneney & Itier (1996),oren et al. (1999), Lhomme et ar. (200r).

Por exemplo, Ewers et al. (2000) verificaram que durante o periodo de crescimento,

a condutdncia estom6tica (g") do Pinus taeda L., na Carolina do Norte (U.S.A.),

diminuiu, no curto e no longo ptazo, em fungdo do Dpv e i diminuigdo da 6gaa

disponivel no solo; na estag6o fria e com alto teor volum6trico da 6gta no solo (0), a

inadiincia acompanhot DPV no controlo da condutdncia; g" foi limitada quando T*rn I
10'C. Em ambiente mediterrdnico, em Salamanca (Espanha), Mediavilla & Escudero

(2004) observaram o mesmo comportamento dos estomas de Quercus rotundifuliaLam.

e do Q. faginea Lam., sob o efeito do aumento da secura do ar e do solo. Ora, a

exist6ncia de uma relagdo funcional g"(0) (ou S"tV-(e)l) sustenta um modelo hidr6ulico

da condutdncia estom6tica, com base em relag6es do tipo esbogado na equagao t3.51]
(p. 164). Ai, para DPV sufrcientemente pequeno, ge + gmax.

Para niveis adequados de 6gta disponivel e irradidncia, espera-se uma gn,* di6ria

relativamente conservativa, numa atmosfera estdvel. At6 porque, a variabilidade da

densidade e indice estom6ticos entre esp6cies diferentes, n6o parece ser suficiente para

determinar padr6es diferentes de consumo de 6gua em conforto hidrico (Salisbury &
Ross, 1986; Abrams et a1.,1994; K6rner, 1995).

A irradidncia (sem intermit6ncia ao longo do dia) 6 invocada aqui para justificar uma

analogia "abrklfechar" da abertura dos estomas com o ligarldesligar de um intemrptor

de luz no periodo circadiano, com a altern6ncia dos dias e das noites, e para a divisdo

abrupta da folhagem numa zona de luz e noutra de sombra. Como corol6rio desta

analogia 6 atribuido d fracgdo iluminada (f) da folhagem a preponderdncia na

transpirag6o (fungdo do DPI) (e na fotossintese), durante o periodo de luz.

Quanto d possibilidade de urrzt gmax gendrica relativamente constante, principalmente

se a irradidncia e o DPV o forem, a assungdo encontra eco no trabalho de revisao de

Korner (1995) sobre a "condut0ncia estomStica mdxima" (digamos, g'-ax) no ciclo

vegetativo dos principais biomas terrestres (BT). Krirner (1995) criou uma criteriosa

base de dados e efectuou aniilises de varidncia que o levaram a concluir ndo haver

justificagdo para a atribuigdo de diferentes valores de g'*u* aos principais BT,

dominados por esp6cies lenhosas de num total de 8 grupos e l5l espdcies.

Do total, figuravam 35 esp6cies mediterrdnicas arb6rea-arbustivas; para estas K6rner

(1995) obteve a mddia da condutdncia estom6tica <g'^u*> : 203 +100 mmol m-2 s-1,
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valor semelhante ao do total (a com variagdo de tll% da m6dia paru cada tipo de

vegetag5o), de que realqamos, para o gdnero Quercus,(g'.a:r):308 + 72 mmolm-' S-t.

Na referida "lista de Krirner" n6o consta nem a azinheka nem o sobreiro. A nossa

gmax flao 6 absoluta, no ciclo vegetativo, como a da tipologia de Kcirner, mas, sim, um

m6ximo diurno igual d "gpor" da mesma classificag6o, dita "condut0ncia estomitica

potencial" (Kdrner, 1995), o valor m6ximo observado em cada dia, logo, vari6vel com o

estado fenol6gico, 6gua no solo e outros factores ecofisiol6gicos. No entanto, na

Primavera e num dado momento deve acontecer g-* : g'^u*: gpot 11oS ecossistemas de

climas temperados. A nossa gmaxsarzorta"l 6 representada pela m6dia (9.*).

Neste estudo (entre 15 de Maio e 15 de Junho de2002), a condutincia m6xima do

sobreiro foi, em m6dia, (gmax> : 355 t t44 mmol [vH2O] m-' lfolhal s-' lcom PAR: I

320 pmol [fot6es] m-2 lfolhal s-1, segundo o plano da folha); DPV:0.8 a 3.5 kPa e 7u:

25 a35 "C). Quanto d azitheira, em condig6es atmosf6ricas id6nticas e na mesma zona,

David (2000) registou, no dia 30/0611997, (B.u*): 310 mmol *-'s-' (Quadro 3.30),

num ambiente atmosf6rico caractenzado por Tu:25 "C,R, : 700 W m-2 (PAR: I 540

pmol [fotSes] m-2 s-',1 e DPV: 1.5 kPa (HR : 0.53). Tratando-se de medigoes na

Primavera, todas estas gmax S5.o compativeis, entre si, dentro do erro tipico, e

correspondem i g',,,u, da "lista de K<irner".

Posto isto, a conclusdo aponta para a converg6ncia (evolutiva?) da condut6ncia

estom6tica m6xima da azitheira e das esp6cies lenhosas dos principais biomas

terrestres, d escala global, com a do sobreiro, mas em evidente conflito com no que se

refere i resist6ncia (condutdncia) hidr6ulica da 6rvore (vide Quadro 3.29). Por isso, a

elevada resist6ncia hidr6ulica (RAn) da azinheira (David, 2000) revela-se atipica em

relagdo quer d resist6ncia hidrfulica do sobreiro quer i "lista de Abdul-Jabar" (Abdul-

Jabar et al.,1984).

O aparente conflito entre os pardmetros de fluxo de 6gta (Rp e g**) da azinheira, s6

pode explicar-se com base na incerteza associada ou ao mdtodo de medigdo do fluxo

volum6trico (u', ^' m-2 1rilema1 s-1; de seiva ou ao algoritmo de convers6o deste em

densidade de fluxo da extrac7do de 6gua pela 6rvore ou, ainda, ambas as causas s6o

respons6veis. Mais, a verificar-se a inexistEncia de qualquer imprecis6o do mdtodo de

medigdo ou do algoritmo em uso corrente, o modelo da resist6ncia hidr6ulica de van den

Honert e a associada e consensual teoria da coesdo-tensSo (Zimmermann, et a1.,1993;

Ryan & Yoder, 1997) para a ascensio da seiva teria que ser integralmente revista.
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Assim, a condutdncia estom6tica mSxima da azinheira n6o poderia sustentar a "taxa

transpirat6ria" (de facto, fluxo de seiva) de apenas 0.17 kg m-'h-'(cf.David,2o}}),
mas, na verdade,0.31l kg m-'h'"'corrigida" (esta meta-an6lise). Nota-se que o

primeiro valor explica apenas 0.547 (:0.1710.311), ou -54.7yo, dataxa transpirat6ria

observada na folha. Isto quer dizer que estamos perante uma "subestimativa" de

-45.3yo, aquele que 6 tipicamente atribuido ao m6todo de Granier (MG). O factor de

correcgdo do fluxo de seiva, parece, pois, ser igml a2.2ll
Ora, 6 question6vel que o m6todo de dissipag5o de calor de Granier, especificamente

concebido para estimar o fluxo de seiva, seja caracteizado pela incerteza! E que dizer

do m6todo associado para a determinagdo destrutiva da 6rea do xilema no tronco?

o facto dos pardmetros de fluxo m6ximo, R, (Abdul-Jabar et al., 1984) e gmax

(Abrams et al., 1994; Kdmer, 1995) apresentarem uma tend6ncia convergente entre

diferentes tipos vegetais arb6reo-arbustivo, constitui razdo bastante para inscrever a

azinheffa nos mesmos grupos. Este 6, por isso, um argumento fi6vel d conclusflo de que

a Rp64 medida (David, 2000) foi sobrestimada. Para al6m do valor apresentado na

phgina anterior, com base na transpiragdo, a an6lise aponta para um factor de

sobrestimagdo m6dio o valor de 2.16, com base na resist6ncia hidr6ulica do sobreiro.

A implicagdo imediata da sobrestimativa da Rp1e,y 6 a subestimativa proporcional do

fluxo da seiva da azinheka e de todos os outros fluxos que constifuem a corrente

transpirat6ria e associados em s6rie, nomeadamente, ataxade extracgso m6xima (U*u").

A seguir elaboramos o quadro de referonciaparaataxade extracado de 6gua.

D. lEscolha de um referencial para a taxa de extracgdo da dgua do solo

Se hri convergdncia inter e intra-especifica de Rp € g'nr*, o mesmo 6 esperado da (J^u*,

logo, da condutividade hidtlulica m6xima (k.r,,*l) das raizes. De facto, a partir de nove

fontes diferentes, Hasegawa & Kasubuchi (1993) compilaram, interpretaram e

concluiram que a "taxa especifica de extraca6o" (i.e., uem cm3 [Hzo] cm-3 [solo] dia-l,

a dividir pela densidade das raizes, em cm lraiz] cm-3 [solo]) assume o valor tipico igual

a 0.01 cm3 [H2o] cm-t fraizl dia-l, para o algodoeiro, milho, soja e sorgo (sorghum

bicolor L.), apesar das diferentes condigdes de clima e solo em que vegetaram.

A condutividade hidr6ulica das raizes foi determinada por Domec et al. (2004), num

estudo que envolveu quatro classes de idade de 6rvores da Pseudotsuga menziesii

(Mirb.) Franco e Pinus Ponderosa Dougt. Ex Laws e quatro ecossistemas. Para raizes
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com didmetro entre 2 e 4 mm, k (,,*) variou entre 3.4 + 0.1 (em Pseudotsuga com 24

anos) e 4.9 + 0.3 kg m-l s-l MPa-l (Pinus spp. com 16 anos). (Em unidades

fundamentais, 1 kgm-' s-' MPa-r equivale a I' 10-3 kg--' s ou 9.8' 10-s m s-t).

Tendo em conta que as amostras tinham pequenas dimens6es (n : 4 a 6), a m6dia

agrupada de todos os casos d6 <ft,(.u*)> :4.0 * 0.57 kg m-t s-t MPa-l (ou 3'92 ' 10-5 m s-

I); o coeficiente de variag6o, igual a 0.14, perfaz 4loh do coeficiente de variaglo da

distribuigao normal padr6o, n6o justificando a atribuigSo de diferengas significativas ds

k t-"*l das 6rvores estudadas.

A tend6ncia para um valor tipico de <k(-u*)>, para diferentes esp6cies vegetais, 6

consistente com o que acontece d Ro (Abdull-Jabar, 1984) e 2r <g.*> (Kdrner, 1995).

Tamb6m, j5 vimos que "a taxa de extracgso relativa" da 6gta disponivel, por unidade da

"profundidade de enraizamento", foi igual a 0.004 mm [H2O] mm [solo] dia-I, no

sobreiro e na graminea Agrostis castellana; esta observagdo pode subentender

semelhantes densidades de raizes finas. O padrdo sazonal, quig6 anual, da extracado de

6gua difere, contudo, entre a erva e a 6wore, por serem diferentes as extens6es do

raizame, o LAI e a duragSo do ciclo vegetativo.

Temos, portanto um quadro geral que destaca a converg6ncia dos par0metros de

fluxo mSximo de iigua no SPAC, a nivel da raizes e das folhas, do qual a azinheira se

nio pode excluir. A questdo da sobrestimativa da resist6ncia hidr6ulica desta esp6cie

deve ser, pois, investigada no dmbito do desempenho do m6todo de Granier e do

m6todo de medigSo da 6rea xil6mica. Para isso, recorremos d formulag6o de uma

"equag6o linear de escalonamento" (ELE) para predizer a densidade de fluxo de seiva

(u') no xilema. A solug5o baseia-se no crit6rio de converg6ncia num6rica entre o fluxo

de calor latente resultante da saida do modelo e da Ro da azinheira, tendo como

referOncia o intervalo de um erro-padrdo da m6dia fornecida pela "lista de Abdul-Jabar"

e a resist6ncia do sobreiro (Quadro 3.29).
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g. le azinheira estudada e o ambiente micrometeoroldgico

O quadro [3.30] resume as informag6es sobre a azinheira e as condigoes

meteorol6gicas no periodo de estudo.

Quadro 3.30. Ambiente biofisico da azinheta no dia 180 (1997), ao meio-dia solar: a)
pardmetros de estrutura, b) pardmetros de fluxo e taxas de fluxo e c) microclima e
albedo. Toda a informag6o foi recolhida em David (2000). Para os fins deste artigo
foram calculadas ataxatranspirat6ria foliar (z.r) e EZo (dados do c.G.E.).

Par6metros
a) Estrutura da drvore:

SLA (m2 [folha] kgr Jtotiral
LAI (ry [folhas] m-'[solo]
A. (ff [folhasl)
Ar, (m2 [xilema])
& (*' [solo] por 6rvore)
Altura (m)
Raio mddio da copa (m)
Profundidade m6dia da copa (m)

,DAP (m; a 1.3 m de altura)
Area do borne/ilrea interna do tronco
Espessura da cortiga ao DAP
Grau de coberhra da 6rvore (c )
Idade da 6rvore (anos)

b) Fluxo:de dgua (pardmetros)
Folha:

ty1(Jlkg; kPa)

g* (25'C)
(mmol [vH2O] --'r-')
Z,a (mmol [vH2O] *-' t-')

Xilema:
z' (m3 [seiva] m-21xil1 s-t

Resist6ncia hidr6ulica (Ro)

Solo:
<y,> (J/kg; kPa)

c) Micrometeorol1gicos
Rg(Jm2s-t)
7".. ("C)
DPV(Wa)
p.(LOa)
ET,(kgm'z dia-t;24h1

-2 375
(i.e.,242.60 m)

309.9

(8.2) x 10-5

(ouO.l7 kg m-2 6-t. 3.05 kg rrr2[solo]
dia-t;

12.03 MPa h mm-r

-500 (1.e., 51.07 m)

700
20.9
1,5

97
7.3
0.143

C6lculos

o.0672

2.36
(4.25 . rc-s kg rn2 s-t; 0.153
kg m-2 h-ry

6.26 kg m2 [solo] dia-r
(taxa de extrac96o equiv.)

Ver texto

Azinheka

3.99
2.6
256.6
0.031
98.47
7.2
5.6
2.47
0.481
0.738
0.029
0.80
80a90
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O que consta da coluna "Q. rotundifolia" foi recolhido em David (2000); na coluna

"C6lculos" estlo correc96es da 6rea xil6mica efectiva e da taxa de extracaSo de rlgua.

F. lDescrigdo geral do modelo

O procedimento num6rico (codificado em folha de cSlculo electr6nica) conduz i

determinagdo da Rp(x) (e U,,,u*), no intervalo de um erro-padr6o da m6dia da "lista de

Abdul-Jabar" (Quadro 3.29); recolre-se, em primeira aproximaqdo, ao forgamento

atmosf6rico local via ETo (emkg *-' dia-l;, o rinico pardmetro clim6tico do "painel" de

entradas, nas condigoes iniciais (Quadro 3.30). ETo 6 calculada pela equagdo de

Penman-Monteith (Monteith & Unsworth, 1990), versdo da FAO (Smith et a1.,1992) e

pode multiplicar-se por um "factor cultural" pafa ser reduzida & U**, designado

"coeficiente cultural de base" (K"u). A redugdo da ETo em U** 6 feito passo-a-passo,

perseguindo a converg6ncia da Rp@r).

Ora, a equag6o ET** - K"'E7" identifica o "coeficiente cultural" K" (e.g., Smith ef

al., tggz), neste caso, o "coeficiente cultural da 6rvore" porque a evaporag5o i
superficie (E ) entra no c6lculo (Ef : U'+ Es). Apesar de definido para uma cultura, a

designag6o original do & 6 mantida d escala da 6worc, por razdes hist6ricas; o ponto

essencial 6 que isto n6o origine nenhuma lacuna conceptual. Considerando apenas o

fluxo transpirat6rio e fazendo E, : 0, ET^* 6 substituida por U,,* e K" por K"6, sendo

que qualquer uma destas vari6veis pode estimar-se a partir do balango energ6tico

"isot6rmico" (Rni) da folhagem, o qual determina uma tempetatura representativa como

solug5o.

O facto de n6o ter sido evidente a exist6ncia de gradiente t6rmico entre as duas

p6ginas de folhas iluminadas do sobreiro, a condugdo de calor na folha e na folhagem

pode ser negligenciada no c6lculo de R,,1, atd porque, a16m de uma baixa condutividade

t6rmica, o material foliar tem uma diminuta capacidade hidrica (i.e., 0.16 mm). As

propriedades t6rmicas da folhagem e a eficiOncia aerodinamicamente das 6rvores em

termos das trocas convectivas, em geral levam ao estabelecimento de condigSes

isot6rmicas entre elas e a atmosfera pr6xima (Jarvis, t987) e ao fluxo de calor sensivel

nulo.

O significado biofisico das citadas propriedades termodindmicas e aerodindmicas das

iirvores 6 que a radiagdo liquida na folha, que transpire activamente, 6 integralmente
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dissipada pela perda de calor latente, porque a transpiragSo 6 limitada pelo estado

termodindmico do ar. Nestas condigoes, o balango energ6tico a Rni - ?"U^*: 0 (+ erro).

Outra informagdo que nos interessa 6 que o K"6 pertence ao intervalo [0.78, 0.92] de

refer6ncia observado no sobreiro. Este intervalo constitui o crit6rio de convergencia a

verificar-se quando a T6 da azitlheira 6 calculada a partir da condutdncia estom6tica e do

DPV (equaqAo [3.50]) observados por David (2000); a densidade de fluxo de seiva 6 um

dado, tambdm. U** resultante da simulagdo (referente ao meio-dia solar) vai permitir

ajustar a resistOncia hidriiulica que lhe 6 compativel na equagdo (escalonada) dataxa de

extrac96o, tal como expressa pela equagdo p.a9l @. 162).

A incerteza geralmente atribuida a u' (dado do problema) 6 aqui associada d

incetteza na determinag6o visual da inea xil6mica (Aa), in loco ort usando m6todos

colorim6tricos (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 evenfualmente n6o controlados. A irea xil6mica no tronco (pardmetro

a ser ajustado) e a Srea da folhagem (Ai conhecida definem as sec96es de fluxo

transversal envolvidas no c6lculo e cujo quociente AxlAr ser6 definido

hidrodinamicamente com base na lei da continuidade hidrodinAmica.

G. lFtlosofia do modelo e a hierarquia espacial da corrente transpiratdria

Estamos interessados em efectuar que o escalonamento (convers6o) temporal (e.g.,

segundo -+ hora -+ dia -+ ano) quer o escalonamento espacialmente de u', atravds das

Sreas das secades transversais de fluxo de 6gua do xilema ("xil") na folhagem (F) e no

terreno. Por exemplo, no escalonamento entre ataxa transpirat6ria foliar (Trt) e ataxa
transpirat6ria da copa (Tu), o factor de conversdo 6 a 6rea foliar iluminada, tambdm dita

"transpirante", que 6 afectada pela fracgdo iluminada (f) da folhagem, em cada instante.

Por outro lado, o escalonamento entre To (copa) a (J^* envolve o indice de iirea

foliar (LAI: m2 ;folhasl m-2 [solo]; i.e., AplAp). Na verdade, em geral, o LAI6 uma

vari6vel de estado vegetativo, mas, ao longo de um dia e no ciclo vegetativo das 6rvores

de folhas persistentes funciona como pardmetro na presente modelagdo.

A questdo essencial 6 a conversdo do fluxo de seiva bruta (concretamente u',

originalmente expressa em m3 [seiva] m-2 ;xil1 s-r) medido no tronco em fluxo de

extraca5o de 6gta (u^u*: kg ^-' [solo] s-1) pela iirvore. A conversdo entre u' e (J
reconhece, tamb6m, a necessidade intrinseca do escalonamento entre u' e Tr".
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Deste modo, o escalonamento deve efectuar-se entre os tr6s subdominios espaciais

(ou escalas) do SPAC envolvidos, deito a dois passos. Este procedimento leva d

determinagdo da Srea xil6mica (Ax) do fluxo de seiva, da Srea foliar (lp1) transpirante e

da irea da superficie (1s) do solo, tomada como refer6ncia. Estas relagSes obrigam a

conhecer a razdo "6rea xil6mica efectiva/furea total da folhagem" (AxlAF) e o "indice de

Srea xil{mico/solo" (AxlAi, como factores de escala, em conjugagdo com o cl6ssico

LAI ("ndice de area foliar"). A an6lise dimensional indica que r4s gen6rico dever6 ser

substituido por Ap,j6 identificada.

Naturalmente, ap6s a identificaq5o e formulag5o do problema, um modelo

matem6tico requer a definigdo do algoritmo, a determinagdo dos pardmetros e das

constantes para as equag6es que integra, condig6es iniciais, condigdes de fronteira e

uma solugdo (num6rica ou analitica) que obedega a um crit6rio de paragem

especificado. Os detalhes do paradigma proposto slo explicados nas alineas que se

seguem.

H. lA equaEdo alomdtrica de base e os seus pardmetros

A base conceptual 6 a relagdo alomdtrica geral entre a taxa de extracaSo m6xima

U** (k1[Hzo] m-2 [solo] s-1; e a densidade de fluxo de seiva, u' (m3 Erzol m-2 1xil1 s-t

(substitui-se, aqui, EG.( ou u^*por ET^);

(J*o*: a(pu')b + g [3.ssa]

A an6lise dimensional indica, para o expoente alom6trico, b: I e, pela mesmatazdo,

o coeficiente da alometria, ou o factor de escala a, identifica o indice de area xildmico

(i.e. IAX: m2 1xil1 m-2 [solo]), formalmente idOntico ao indice de 6rea foliar (LAI); e

representa o effo experimental que pode ter v6rias fontes, como a in6rcia t6rmica do

lenho e perdas de calor, o tempo de reacgdo do mecanismo de aquisigdo de dados e a

tiloses, injririas dos vasos condutores do lenho, provocadas pelas agulhas inseridas no

tronco; por defeito iniciemos com e: 0; se e+0, o valor ser6 reposto, no ftm.

Como sugere a equagao [3.55b], apode ter como primeira aproximagdo empirica, o

declive da correlag5o entre u' e ETo (medida da ET^ em conforto hidrico). No entanto,

atrav{s da anillise dimensional, da mesma forma qtre a foi identificado com o indice de

l5

25

Andlise e discussdo dos resultados 272



l0

Srea xil6mico, definido pela razdo AyJAp, a 6 definido, geomekicamente

(intrins ecament e), por :

a: (Ax/AI\LAI [3.ssb]

Se Ax/Ae for interpretado como uma medida da eficiCncia hidrlulica da 6rvore,

admitimos que diminua com a idade, atrav6s do aumento de Ap. Mas, porque LAI e Ay

s5o directamente proporcionais, entre si, o indice de Srea do xilema (a) deve aumentar,

por via de Ay. Para uma dada esp6cie e LAI constante, o indice de fuea Ay/Ap 6,

tamb6m, constante.

No escalonamento entre u' e ET*, um primeiro passo exige a determinagdo darazdo

Ax/Ar, entre a irea do xilema hidroactivo (6rea xil6mica efectiva, AXE) e a irea foliar

total da 6rvore (Quadro 3.30). Um segundo passo estabelece a correspond6ncia enhe a

taxa transpirat6ria da copa Q) e a densidade de fluxo de seiva, por m'da superficie do

terreno. Nafuralmente, este escalonamento serye-se do indice de fuea foliar pelo que, no

exemplo da 6rvore da azinheira, dadas Ap : 256.6 m2 lfolhasl e Ap:98.5 m2 [solo] (cl
David, 2000), se obt6m LAI:2.6 m2 [folhas] m-2 [solo] (euadro 3.30).

A determinagdo do quociente Ax/Ar da 6rvore baseia, obviamente, na medigdo das

iireas das duas secgdes de fluxo em quest6o, ou na estimativa da razdo entre elas.

Repara-se, Ay 6 uma fracgdo da 6rea do lenho (A1-) qure 6 conveniente conhecer-se. Por

sua vez, Ay 6 uma fracgso da 6rea do tronco (11), cujo di6metro m6dio (DAP), d altura

do peito, 6 fornecido no Quadro 3.30. Enquanto a medig6o de Ax 6 sempre um m6todo

destrutivo,lp sempre pode estimar-se a partir da medig5o do coeficiente de exting6o da

btzpela folhagem, seguida da inversdo de um modelo de transmiss6o.

A geometria do tronco da azinheira, a 1.3 m acima do solo, 6 caracterizada por DAP
: 0.481 m (Quadro 3.30), o perimetro da correspondente circunferOncia e po*: 1.51 m

e ahrea da sec96o transversal do tronco e Ar:0.1817 m2.Paraobter as relagdes de iirea

necess6rias, recolremos i fotografia (Fig. IV.6, em David, 2000) da referida secgdo

transversal do tronco. Foram calculadas as seguintes fracgdes de irea, ditas

"obseryadas": l) fraca5o AslAr: 0.738, ocupada pelo borne; ii) AcrAr:0.204,
representando o cerne; iii) AJAr: 0.057, pela "cortig a". A irea do xilema ..observada,,

(no borne) foi estimada a partir do perfil radial do fluxo de seiva pelo m6todo de Cohen

(David, 2000, p.84), projectado atd 49 mm de profundidade do lenho e truncado para
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fluxo relativo igual a3.5%o do m6ximo do referido perfil; isto permitiu dquela autora

calcular a ilreaxil6mica como Ax,o:0.031 m2, donde se obt6m Ax,olAs:0.231.

Entre v6rias incertezas, a forma mais fi5vel e universal de atacarmos o problema da

estimativa da 6rea efectiva Ax 6 atrav6s da sua definiqSo hidrodin6mica. Assim, a

aniilise dimensional justifica a equag6o de definigio do factor de escala, Ax/Ar (equag6o

l3.55bl). Admitindo plena disponibilidade hidrica no solo e um regime estacion6rio do

fluxo da seiva bruta na 6rvore (a capacit0ncia hidrica 6 negligenciada), entre as seca6es

Aye Ap, a lei da conservagdo da massa (egua) permite escrever a seguinte equagdo da

continuidade hidrodindmica :

t0

A*=
AF

u**(t)
LAIpU'

t3.s6l

l5

Se 6 verdade que a equagdo [3.56] permite determinar a 6rea xil6mica efectiva, n6o 6

menos verdade que uma vez conhecidos o quociente Ax/Ae 1m2 ;xit1 m-' lfolhatl e LAI

(como pardmetros), a inversdo da equagao [3.56] deve predizer a densidade de fluxo de

seiva(u'> 0), em funglo dataxa de extracgso U^*(t). Na equagdo [3.56], tanto u'(t)

como [J^u*(t) sio vari5veis a serem determinadas por vias independentes,

essencialmente, porque n6o existe independ6ncia entre o numerador e o denominador.

Reciprocamente, desde que seja quantificado o grupo (AX/A)LAI, a equagdo [3.56]

serve para estimar ataxa de extrac96o de 6gua apartt da medig5o do fluxo de seiva.

Para medigSes instantdneas de fluxo, LAI e o grupo (A1/AF)LAI sio constantes; para

o sobreiro, isto 6 verdade, em todo o ciclo vegetativo, aliiis sustentado pelas

observag6es de Rambal (1993) que concluiu o mesmo quando obteve a curva anual de

LAI para a azittheira com base em determinagSes mensais. Sendo constante o indice de

6rea xil6mico (i.e., IAX : (Ap/AF)LAI : U^u*l(pu')), a relagdo entre u' e U^* 6 linear.

(De acordo com o mesmo IAX, caso existam, ainda, medigdes simultdneas de u' e 76, o

recurso i relagdo (J^o*: <TrP -"fr' LAI, em que ataxa de extracgdo 6 dada em fungio da

taxa transpkat6ia, permite estimar Ay pata cada valor de LAI, porque u' e U^* sdo

interconvertiveis atrav6s do indice de 6rea xil6mico. De facto, dados experimentais de

K<istner et al. (1991), relativos a drvores do g6nero Nothofagus, foram usados por Losch

& Schulze (1995: I99) para evidenciar a relagSo linear entre a taxa transpitatbria e a

6rea xil6mica efectiva e entre a primeira e a circunfer6ncia do tronco.
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A resolugdo da equagdo [3.56] passa pela determinag5o de todos os termos

envolvidos no segundo membro; como essa equag6o integra v6rios pardmetros, dados

todos os termos menos um, este 6 calculado.U^u, pode determina-se apartir da ET^

(equagSo [3.59]); a ET^ (equag6o [3.58])e LAI (equagdo [3.47), p. 152) s6o facilmente

estimados ou medidos, enquanto u' deve ser medida por um dos m6todos j6 referidos e

Ap calculada pela relagdo Ap: LAI . Ap.

Neste ponto da discuss6o, relembrar que esta meta-an6lise foi inspirada no facto de

ser atribuido ao m6todo de medigio de u' (por dissipaq6o de calor) uma grande

incerteza e subestimativa do fluxo de seiva [ver a revis6o de David (2000);

aparentemente, tamb6m, observada por Pago (2003), em pomares de pessegueiros, e

Silvestre (2003), na vinha sujeita a regas de complemento, em Portugal].

Em resumo, havendo incertezas sobre as medig6es de u', uma alternativa 6 a sua

estimativa com base na equagIo [3.56], uma vez estimada Ax/Ar e determinados LAI,fi

a U**.A ligagdo entre a equagSo [3.56] e a equag5o [3.59] oferece-nos a possivel de

gerar longas s6ries temporais do tipo u'(ETo), ndo s6 para LAI constante, mas tamb6m

para LAI vari6vel. Mesmo nos casos em que se ndo tenha acesso a U*or, deve recorrer-

se d s6rie observada (e simult6nea) da ETode modo a estimar-se a curya u'(ETo),em

conforto hidrico no solo, em qualquer resolugdo temporal da ETo, do segundo ao dia, ou

periodos mais longos. Aqui, os parOmetrosf e Li da azinheira sdo estimados, com base

na informagdo original contida no Quadro 3.30.

Considera-se, ent5o, aazinhera e os pardmetros referidos no Quadro 3.30. O produto

f,-LAI : Zi define o indice de drea foliar iluminado, a classe iluminada de LAI $r?

[folhas] m-2 [solo]), com 0 <fi< l. Por outro lado, a relagdo Li: Q-t)lK"(x, 0) define I;
em fung6o do coeficiente de transmissSo (r(0, LAI)) e do coeficiente de extingdo daluz

na folhagem (K"(x, 0), m2 [solo] m-2 ;folhas]), sendo x a razdo entre Ao e a 6rea da

projecg5o vertical (A,) da copa, e 0 o dngulo zenital solar (Monteith & Unsworth,

1990); para a azinhera x : 4.54. Recorda-se que T : exp(-K6"LAI) (para folhas

"negras"); usando o modelo elipsoidal (Campbell, 1986), retivemos o valor m6dio

devolvido <Ku(x,0)>: 0.60 (espectral), logo, (x):0.21 (espectral) e L,: l.3l m'm''.
Dado LAI : 2.6 m2 m-', a frac96o iluminada da copa da azinheira 6 calculad a como f,:
1.3112.56:0.51.

Para o teste da equagdo [3.56] na previsSo do fluxo de seiva u' (e.g., azirheta) e da

taxa de extracg5o de ilgua (e.g., sobreiro), determina-se u' em fungdo da ETo e do
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coeficiente cultwal de base (discuss5o da equagdo [3.59] e seguintes). Em sintese, n5o

havendo drividas sobre as medig6es de u' e dada a taxa transpirat6ria (T,t) a equagdo

[3.56] pode estimar Axem condig6es de fluxo m6ximo, basicamente apartir da medig6o

de A, (pois, IAX : Ay lAp), j6 que a taxa de extracgso de 6gua 6 de determinagSo

imediata, apartirdarelag6o U:Trf . Z; (secgSo $3.8.3).

L lCondiqdes inicias e condiqdes defronteira

As condigOes iniciais do modelo das vari6veis envolvidas preenchem o Quadro 3.30,

j6 apresentado. Para executar o modelo, trata-se primeiro da sua parametizagdo, em que

um dos papdis chave 6 desempenhado pela zr, di6ia, calculada pela equagSo de

Penman-Monteith-FAo (Smith et a1.,1992). Eq mede o poder evaporante da atmosfera

local em equilibrio com a taxa transpuatoia da "superficie vegetal de refer6ncia" (Allen

et al.;1998). Significa isto que a evapotranspiragSo desta (ar.), apesar de poder superar

ETo, 6 biofisicamente limitada pela energia disponivel no sistema, em condig6es gerais

tais que a convecgdo domina a advecgdo atmosf6rica (Jarvis & McNaugnton,19S6; cit.

Monteith & Unsworth, 1990; Jarvis, 1987) entre a superficie vegetal e a atmosfera.

A ET^estii sujeita a condig6es de fronteira e, em geral reverifica-sa U^u*< ET-, sendo

ET^< U* t E (**). Na origem do tempo, fazemos ET^< ETo. Para o dia 30 de Junho de

1997, a que se reporta a paramefrzagdo inicial (para a azinheira), a integragdo diriria

sinusoidal resulta em ETo: 7 .32 kg --' [solo] dia-l (EvoralMitra), o que corresponde a

ter ETo6u*) : 1.33 ' l0-4 kg tn-' [solo] s-t 1ou 0.48 mm h-r), ao meio-dia solar. Em

resumo, para aquele dia, a evapotranspiragdo (ou a taxa de extracglo) da ilrvore obedece

a condig6o de fronteira:

ET^: U^<7.32 kg m-2 dia-l

ETm: K" ETo: U^u^ + E 1.*;.

Quando a 6gta no solo ndo limita a transpiragio e a

equag6o:

U*u*: c' K"a. ETo

[3.s7]

[3.s8]

evaporagdo 6 nula, interessa a
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O factor c (geralmente omisso se c : 1) representa a necessidade de uma evenfual

redug6o de K"r para haver converg6ncia e pode captar tamb6m algum com origem

desconhecida. A priori identific6mo-lo com o coeficiente de absorgflo da radiagao a

folhagem real; distingue esta do modelo da folha gigante ("big leaf') da superficie

vegetal de refer6ncia (Smith et al., 1992). K" 6 o "coeficiente cultural" da iirvore (com

E. > 0) e K"6.e "coeficiente cultural de base" da 6rvore, quando E :0. Com tempo seco,

afrac7do das chuvas interceptada e evaporada na folhagem 6 nula (E'1:0), tamb6m.

O objectivo em determinar U*u* (ou o seu valor actual, (J: min ([./-*, ETo) implica,

igualmente, d determinagdo do "coeficiente cultural de base" (K"r). A solugIo procurada

corresponde um valor de [/.u* associado d resistOncia hidr6ulica aparente (Ro) da planta

e a 6rea efectiva (11) do xilema que obedegam os crit6rios de converg6ncia de cdlculo.

O K"u utilizado paru a azinheira a seguir 6 referenciado ao intervalo m6dio 0.85+ 0.07

(entre 0.78-0.92) que foi aqui observado para o sobreiro.
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J. I SimulaEdo, resultados e discussdo

Quadro 3.31. Azinheira(LAl:2.6n:rf m 2): par0metros da equagEo [3.56]; correc96o do fluxo de

seiva, para o dia 180 (1997), dados u' (original), taxa transpirat6ia foliar, AF e a frac96o

iluminada (/) da copa. ETo: 7.32 kg --' [solo] dia-r; "inicial" : valores recolhidos em David
(2000). Para mais detalhes, ver texto.

Linha Pardmeho Valor Observaqdo

0.481

_ _ _[,il_ _ _?,,-8r{5} _ _ _ _ _ _ _ - _ .o_,oir
__rx___-1.@l __-, _ ?t9,9 -i4f A;JA,(,if-tiiijm-rlroihdj, i.it-.ioa
- - H- - - +lt-rd-lipEpsin,l trgleD- -,.i -

_ _ 16r_ _ _EI" 1tg!tlL.ei!le]) _ _ _ _ _ r.rt.lo-4
nl r"(tsmziiotoi'1 4.zil-io.s

_ _ -tgl _ _ _ i'i,f_iie""1!,: Iijtjll5 - - _ _ _ _q-,20_'L0i

Inicial: -.--.- :
lmcral
Inicial

-t"iiiqt
Inicial- i"i"iri
Inicial

lej t"itae eit a"Ea" aiariil 
- -

i_,q1

uql
L1 1l
lt2)

rirl

U (kgm-2 fsolo] dia-t)
7;G# r*,iil
eilni f',? iiii *'z lf"iffiii
t,i;' tf"ld;t m'{ lioioji

eilAitn] trottrali m'z liiij)

0.0672
i-,p-i,,lgi
t.32

Estimativa
Estimativa

_ _Llqi _ _ !}(i_s,t lptt?ltiJ)- _ _ _ _ _ _ _

tlTl Taxa de extracgdo horiiria:

Estimativa

Estimativa;
o'xil": xilema
ilti*"ti"" - - -

-(-repJsr 
gs- g-qr-"-qe-?e qg-4;) 

-

Estimativa (esperado;

eP-qrel!eg-e-9-Briel)- - - - -

Pllinelrv:q- -(rq e-ep-e) - -
Estimativa

.f, (adimensional) 2.17

tisl 
- -,'t# 

tH;offiz[iii]'=t1 
- - - - - 

i.76 
-i0^

0_.3_2_9

0.439
u (kgm'2 [solo] h-t)

_ _ Ll_81- _ _og'eeao 9p {iq -19_Q_(4)_ _ _ _ _ _ - L_4.,8_i

t19l Taxa de extracgSo diaria:

7_*o (kg r"_i t'_-o!g_] 4'91)- _._.._ _ _ _s_,?_2_

[20] Fluxo de calor latente:

(MJ_q'_[w]_o_ldiu )
[2ll Radiagdoliquida"isotdrmica":

4n: 04,1-rr-'-'-t'-9!91 41-q])vIl -E-T,o*J(t-Er"-ltrste].!r)-:- - - -

L?11 LELJ_LE__!"_

--pt|-- Eet-----
l25l Resist€ncia hidr6ulica da

Estimativa

Y-i-g!:1,4,-@)-
[26] R, (ir) (sobreiro)

t2.8
o.4si
0.if
0.79
4.56 \/tPa/(-#i
6.37 .rc5 h
5.5tMPr(--/t i
7.29 . t}s

Estimativa (emitdncia e

!9rnP.ej1lv1-q9-?, - -
Observado

-tlttr?iiY?-Gd Geit ) - -
Bqtllqliye_ (pgt-4s&it_.) 

_

Estimativa
j s_ol u99_9 _p19_cyry{t)
Estimativa

Toda a informagdo relativa itazir-heka e necess6ria d simulagSo (Quadro 3.31) foi

recolhida em David (2000), excepto a ETo, calculada com base nos dados

10
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meteorol6gicos da Mitra (cf. Centro de Geofisica de Evora) e o Kr6 determinado para o

sobreiro (Sec96o $3.8); no quadro anterior constam vrlrias entidades estimadas

necess6rias i simulagSo do fluxo de seiva para o dia 180 (ott28/06/1997).

A simulag6o, codificada em folha de c6lculo electronica (Microsoft Excel), foi feita

em dois passos. As duas variiiveis de fluxo inicialmente disponiveis foram a taxa da

transpiragdo foliar (T*kgm-2 lfolhal h-1) e adensidade de fluxo de seiva (pu';kgm2

[xil] h-1), na azinheira, a 1.3 m acima do solo, num ambiente tipico de Primavera. Em

particular, foi usada a informagdo de fluxo m6ximo, ao meio-dia solar, do dia 28 de

Junho (1997). Cada sec96o de fluxo 6 caracteizada pela sua 6rea transversal e pela

densidade de fluxo que a atravessa. Nas folhas, a taxa transpirat6ria molar (2.36 mmol

tHzOl m-2 Jfolhal s-t; foi calculada a partir da condut0ncia estom6tica (g": l4g mmol

[HzO] m-2 Jfolhal s-r; e do d6fice de pressEo de vapor (DPV:1.54 kPa) a dividirpela

pressIo atmosferica local (97 kPa, a 300 m de altitude). O resultado procurado 6 a Aa,

sendo conhecida a fureatotal (Ap) da projecgso das folhas sobre o terreno (Quadro 3.30).

A mudanga de nivel de integragdo, da folha para a folhagem,6 feita atravds da

conversdo (escalonamento) de T6ott de g", multiplicando-as por/ : 0.5; T4e convefiida

em densidade de fluxo volum6trico, para ser comparada a u' oirginal; u' 6 depois

expressa em densidade de fluxo de massa (como ET^), ou seja, pu': (103 tg mi;1S.ZO .

10-s m3 [seiva] m-2 1xil1 s-', que dd pu': 8.20 . 10-2 kg [iryaa] m-' J*il1 s-', ao meio-dia

solar. Com estes dados, passamos d determinagdo da Ax.

Passo 1. Determinagdo de Ay e Ay/Ap na azinheira, dados Ay : 256.6 fr2, Aa: 0.109

m2, a 1.3 m, acima do solo (Quadro 3.30), imp6e-se a restrig6o Ax< Aa.

A conservag5o do fluxo de massa da seiva, entre as sec96es de fluxo AyeAp, decorre

da equagdo da continuidade hidrodindmica (tamb6m uma forma da lei da conservagdo

da energia); assim, integra-se em 6rea T6e pu', para definir hidrodinamicamente a 6rea

xil6mica efectiva (A,NE, i.e., Ay), no tronco da azinhefua, como Ax: (7,". Ap)/(pu'), de

que resulta Ax: 0.067Z nf 1xtt1, sendo < ls (Quadro 3.31). Interessa realgar que esta

solug5o foi conseguida sem manipulagdo de dados. Por conseguinte, o factor de

correca6o de Ayp e -fr : 2.17, que permite obter a 6rea efectiva do xilema, antes,

subestimada em 54%o pelos m6todos de Cohen e colorimdtrico (absorgdo de uma

diluigdo aquosa de safranina; cf.David, 2000).

l5
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Este c6lculo corrige a relagdo original Ax,JAe: 0.288 para 0.501 e actualiza Ay,o/A1

"observado" para AxlAr: 0.370 (esta proporgdo serS mantida ao longo deste esfudo,

admitindo que a frac96o da casca do tronco 6 constante). O factor de correcgSo acima

derivado 6 equivalente a uma subestimativa de 32oh da profundidade do tecido xil6mico

exterior (basicamente o cdmbio vascular), ou ainda d subestimativa do m6ximo do perfil

radial do fluxo de seiva (m6todo de Cohen) igoal a/, calculado no par6grafo anterior.

Verificamos que a porosidade do lenho (kr"rro) condutor (< IZYo; Leal et a1.,2006) 6

muito inferior ao quociente Ax/Ar, o que justifica identificarmos l1 com a 6rea do

tecido condutor, designado em inglOs por "sapwood area" (ls) (Friend et al., 1997;

Oren et al., 1998; Oren et al. 1999; Ewers et a1.,2000; Engel et a1.,2005).

Antes da correcgso da AXE da azinheira pelo factorl. identificado atriis, o quociente

"original" Ax,olAr: l.2l . IO-4 t# [xil] m-2 [folhas] e o seu inverso, AelAx,o:8 277 m2

[folhas] m-' ;xil1, s6o denominados "observados".

No desenvolvimento do modelo "Hybrid v3.0" para a simulag6o da dindmica e

produtividade primrlria dos ecossistemas de zonas temperadas, Friend et al. (1997)

usaram ArlAs como crit6rio biom6trico para classificar as esp6cies arb6reas das zonas

frias em dois grandes grupos: o grupo das esp6cies sempre-verdes, com Ay/Ay:3 333

m2 lfolhasl m-' ;xil1, e o grupo das esp6cies caducif6lias, com Ae/Ax: 4 167 m' m-';

usaram os valores tabelados por Young et al., (1980), a que nEo tivemos acesso. Pode

ver-se, a razdo Ar/Ax,o "observada" na azinheira sobrestima estes riltimos num factor

que varia entre 1.99 e2.48, em m6dia 2.24, o que 6 consistente com o factor/).

E preciso saber-se de que forma a matriz do tecido xil6mico influencia o fluxo de

seiva, vma vez que a pequena porosidade do lenho indica que a 6rea do himen 6 muito

inferior a Ay (ou l5). Por exemplo, k1",1o variou entre 5.4 e ll.60/o, em fungdo da idade

do c0mbio (5 a > 30 anos) de sobreiros com -40 anos de idade, a16m de serem

frequentes as tiloses (oclus6es) dos vasos (Leal et a1.,2006). Em 6rvores jovens (2 a 3

anos), Steppe et al. (2004) determinaram entre outros pardmetros anat6micos do tronco,

o diAmetro interno dos vasos de varias esp6cies arb6reas, de que destacamos a

porosidade de ll.7o/o no F. sylvatica (distibuigEo difusa dos vasos) e 8.7% no Q. robur

(distribuig5o dos vasos em "andis" ou bandas concOntricas).

Um intervalo tipico da porosidade do lenho pode ser 5-t2yo, digamos, 8.5%. Por

conseguinte, tomando as diferengas das percentagens indicadas para 100, a

sobrestimativa m6xima cometida sobre l1 (e a densidade de fluxo de seiva) 6 -92%
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(i.e.,88-95olo), assumindo-se numa inspecado macrosc6pica que a 6rea corada do lenho

(com a safranina absorvida) coincide com a area condutora efectiva. Se considerarmos

os casos de erro nulo, eventualmente a inventariar na biblio grafra, podemos definir o

intervalo 0-92% (ou, 0 a 0.92) da subestimativa de Ay.

Admitindo que o elro possa ser aleat6rio, geramos :urna matiz (30 x 30) de 30

amostras aleat6rias normalmente distribufdas, com dimensdo n : 30, cada uma.

Expressa em percentagem, a mddia resultante para a subestimativa em causa foi 45.6 t
5-12% (entre 2.95 !3.24 e 88.1+ 2.22yo),logo, uma subestimativa m6dia de 54.4Yo; em

m6dia, o factor de correcgso seria, pois, o reciproco l/0.544: 1.84. Este factor 6

semelhante d subestimativa mddia atribuida ao m6todo de Granier, quando comparado

com o m6todo de refer6ncia de Cohen, segundo David (2000) que usou o factor 1.82

para corrigir o fluxo de seiva da azirlteira (seguindo a sugest6o de cohen).

O exercicio descrito sugere que a saida anal6gica(voltagem debitada) do aparelho de

Granier (www.ecotec.com.cn) pode ser multiplicada por l/kr"*o, de modo que a

correc96o do factor de escala da equag6o de Granier (1985; cf. Edwards et al., 1996;

David, 2000; James et a1.,2002, entre outros), resulte numa estimativa mais realista do

fluxo de seiva. veja-se que o fluxo m6ximo de seiva (1.e., 140 mm h-l) medido pelo MG
explicou apenas 7.3Yo da densidade de fluxo (l 900 mm h-1) simultdnea do 6xido de

deutdrio (DzO), determinada numa 6rvore da Cordia alliodora (James et a1.,2003).

Verifica-se que esta percentagem pertence ao intervalo (5-12%) da porosidade do

tecido xildmico de iirvores de v6rias espdcies. No entanto, 6 preciso cautela e analisar

caso a caso, porque os m6todos de dissipagdo de calor utilizados para medir o fluxo de

seiva apresentam limitagdes t6cnicas e te6ricas (Domec et a1.,2003; James et a1.,2003;

Tatarinov et al., 2005).

Por outro lado, a an6lise de imagens microsc6picas apresentadas por Chaney (2007)

permite ver que, em esp6cies cujos vasos condutores se disp$em em ..an6is,, (ou

bandas), como as do g6nero Quercus, ndo s6 os vasos da mesma banda t6m didmetro

variSvel como, tamb6m, est5o separados entre si; a16m disso, a distdncia entre duas

bandas vizinhas pode ser duas vezes e meia superior d largura da banda. Estes sdo os

problemas de ordem geom6trica comuns que nos parecem estar na origem da recorrente

subestimativa de Ay e do fluxo de seiva associado ao MG.

Parece-nos importante compreender porque a densidade de fluxo de seiva 6 integrada

em toda a Srea (ls) do tecido xildmico e n6o apenas em 6rea do himen (l6o"n) dos
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elementos condutores. Em principio, o que interessa do ponto de vista do fluxo

concentrado da seiva 6 a irea efectiva do himen (James et a1.,2003;Leal et a1.,2006),

que James et al. (2003) verificaram diminuir de forma abrupta em fungdo da posigdo

vertical da sec96o xil6mica na 6rvore, da base do tronco ao peciolo da folha na copa.

Neste contexto, as evid6ncias experimentais da anisotropia dominante do fluxo

ascendente da seiva (Aubrecht et al., 2006) e os nossos resultados sustentam que a

determinag6o indirecta de Ay, atrav6s da modelagdo do fluxo de seiva, 6 prhtica e

facilmente execuivel, logo, preferivel d determinagdo destrutiva daquela 6rea seccional.

Feitas estas observagoes, passamos, agora) i correca6o do quociente original Ap/Av,o

da azinheira Qt . 201), atravds do factor f* (: 2.17), que actualizado aquele para AplAx :

3818m2;folhaslm-2;*il1,e,portanto, Ax/Ar:2.62x10-am';*i11m-2 1folhas1.

Em relagdo ao valor de AslAp, noutras esp6cies arb6reas e latitudes, por exemplo,

paru a Pseudotsuga spp., em diferentes fases de desenvolvimento (15,32 e 60 m de

altnra), a informagSo reunida por Midgley (2002) permite calcular AslAr:2.17 cm2

[xilema] m-' ;folhasl; no Eucalyptus sieberi (14 anos), Roberts et al. (200I) mediram

2.71eno Pinus taedaEwers et al. (2000) determinaram 5.0 cm2 m-2.

Enfim, pelo facto do pardmetro AslAe ser id€ntico (neste exemplo, + V%) em viirios

biomas de esp6cies arb6reas, a mesma tend6ncia 6 esperada paru AylAp, d semelhanga

do que acontece com outros pardmekos de fluxo miiximo, como temos visto ao neste

trabalho. A ideia base 6 que AylAp 6 uma proporgdo biom6trica cujo valor inter e intra-

especifica pode ser assumida como sendo relativamente constante. Relevante em termos

do uso da 6gaa 6 qte AalAp mede a eficiCncia hidr6ulica com que o xilema drena a 6gaa

para as folhas.

Assim, tendo sido le da azinheira rigorosamente determinada pelo m6todo destrutivo

(David, 2000), o valor do factor de correcgdo .f", determinado aqui, indica que a

importfincia relativa da 6rea total das folhas fora, entdo, sobrestimada. A consequente

subavaliagao da eficiOncia hidrhulica da 5rvore implicou a subestimativa da sua

resist6ncia hidr6ulica. A subestimativa de Ay oigina conflito em torno da lei da

conservagdo da massa porque, como vimos, os outros par6metros de fluxo m6ximo

(e.g., condutdncia estomLtica) daaziutheiratOm valores similares aos que observ6mos no

sobreiro, em condig6es edafoclim6ticas id6nticas.
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Passo 2. Escalonamento de u' e indice de drea xildmico da azinheira. Admitimos que o

m6todo (de Granier) de medigdo do fluxo de seiva, que 6 fisicamente consistente, ndo

apresenta incertezas intrinsecas significativas que n6o sejam as devido i aleatoriedade

da flutuagdo de fluxo electr6nico do pr6prio sistema autom6tico de aquisigdo de dados.

Ent5o, se o fluxo de seiva for estimado pela equagdo [3.56], a multiplicagdo de u'
pelo indice de 6rea xildmico (IAX : Ax/Ar . LAI) converte-o em (/.u* (: T,f Li 6 o
numerador da equagfio [3.56]) com origem ia taxa transpirat6ria, ou seja, a taxa de

extrac9So de rigua pela iirvore, reportada ao metro quadrado da irea da projecgflo da

copa (A) sobre o terreno.

Matematicamente, o escalonamento de u' (emm3 J6gua] m-2 Jxill s-l; no spAc,passa

pela integrag6o da equag5o [3.56] em Ay, seguida da divisdo por Ap, enquadrando

formalmente o conceito de fndice de drea xildmico (IAn, dai decorrente. Da simulag6o

(equagdo t3.561) resultou IAX :6.18 . l\-a m2 [xil] m-2 [solo] para a azinheira (ver

Passo 1), que representa tamb6m o declive da recta de regressdo entre u' e ETo(diririos),

em condig6es de fluxo m6ximo; K"6 actual ajustado em fungdo da restrigdo )v(J**3 Rn;.

Na transposig5o da folha para a copa a azinheira. o c6lculo optimizado sujeito d

restrigdo ?uU* 1rR6 : 12.8 MJ m-2 dia-l 1R, : 23.7 MJ m-2 dia-l; com os par6metros 06 :
0.14; r:0.21; K6"(solar) : 0.601 m2 [solo] m-2 Jfolhasl), permite obter para a copa e ao

meio-dia solar 7,"6*1:0.168 kg --' [folhas] h-l e, correspondentemente, (J^ ,:0.436
kg *-' [solo] h-1. Para uma integragdo diiria sinusoidal e condugao diriria de calor (G)

nula no sistema, obt6m-se ataxade extracglo (Jaiu:4.11kg --' [solo] dia-l (ou mm dia-
1; dia: 14.83 h de luz), numa primeira aproximag5o. Dado que R6 equivale a 5.22 mm

dia-t, a lei conservagdo de energia implica dividir 4.tl/0.7g, o que 6 equivalente a

recuperar c : 0.79 para a unidade.

Note que, Rr; significa fluxo de calor sensivel nulo entre a copa e o ar, uma situag6o

tipica em florestas promovida pelo estado de neutralidade termodindmica da atmosfera

(Jarvis, 1987). Em rigor, para a associagdo solo (ensombrado) x 6rvore, devemos

subtrair d R,i o valor de G que depende do coeficiente de transmissao da copa. Assim,

para o albedo do solo seco igual a 0.29, a frac7do absorvida pelo solo ao longo do dia e

d sombra 6 estimada por (2/n)(0.14)(l-0.29) : 0.06, podendo ser desprezada neste

c6lculo.

Termina aqui o processo de calibragdo da equagdo t3.56]. Mas, porque a

homogeneidade fisica de uma equagdo ndo resolve necessariamente o problema da
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escala, a aplicagao da referida equag6o ser6, ainda, a\argada a casos de estudo da

azinheira,no longo prazo, e do sobreiro (com balango hidrico e energ6tico resolvido).

L. lNoms finais e extensdo

Na primeira fase desta an6lise, a taxa mixima da extracado diirta de 6gua pelo

sobreiro, em conforto hidrico, foi quantificada por converslo da taxa transpirat6ria

(secqdo $3.8.1) e a vaiagdo da 6gua disponivel no solo emaizado (secaflo $3.8.2).

Alternativamente, a equagdo t3.56] serviu para estimar o uso da 6gla pela Srvore

atrav6s da simulagdo do fluxo de seiva, em fungdo da ETo (com par6metro K"6), o que

permitiu estimar o consumo hidrico anual potencial (IU,n*1ry).

A equagdo t3.561 foi escrita com base na an6lise dimensional do espago funcional

identificado, para definir hidrodinamicamente o quociente biom6trico AylAp, entre a

6rea xil{mica efectiva (AXE, ou ly) e a hrea foliar total (lp) (de uma s6 pSgina). Assim,

basta conhecer Ap para ser determinada Ax. Como LAI6 estimada indirectamente por

m6todos 6pticos, ao ser determinada AF como o produto de LAI por Ap, a determinag6o

de Ax por via nao destrutiva pode tornar-se rotineira. A equagdo [3.56] foi

explicitamente concebi da para integrar, numa rinica relagSo matemifiica, as tr6s seca6es

de fluxo da estrutura hidr6ulica do continuo SAPC. O esquema conceptual observa a lei

da conservagao do fluxo de massa (continuidade hidrodin0mica) no SPAC; como

corol6rio suporta, tamb6m, a definigdo de outras relag6es de irea do g6nero indicado,

nomeadamente, do quociente AplAe. O intuito 6 caracteizar hidraulicamente a interface

solo-raizes pela determinagdo da 6rea efectiva das raizes finas (,4p) absorventes (ver

alinea Q,p.l93) e da densidade de fluxo de entrada de 6gua (u)na mesma secado.

Jil Oren et al. (1998; ver, tamb6m, Ewers et a1.,2001) usaram uma relagdo do tipo 7."

: (AslAp)pu', para estimar 7," por m' de Ap, a partir de medigSes de u' e determinando

,4s destrutivamente; o dominio fisico da formula de Oren et al. (1998) tem um grau de

liberdade a menos que a equagdo [3.56]; so o numerador desta for escrito como U : fr'
LAI . <T,tr a equag5o t3.56] reduzir-se-i{ d forma A* :<T,r > .f, que 6 a equagdo de Oren

A, Pu'

et al. (1998) qrre, no entanto, n6o se referem i frac96o iluminada da folhagem.

Na ess6nci a, a equagdo de Oren et al. (1998) reporta-se d densidade de fluxo de 6goa

na planta por unidade de area do reservat6rio hidrico da folhagem, enquanto a equag5o

13.561 o fazpor unidade de irea da projecgdo da copa (lo) sobre o terreno; note que,
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como d conveniente fazer-se, A, e a 6rea da superficie de controlo sobre a qual o volume

de controlo do solo enraizado 6 projectado.

A folhagem e o solo s6o dois reservat6rios hidricos do SPAC que diferem, entre si,

em capacidade, superficie de troca de mateia e energia, tempo de resid6ncia da 69:r- e

resist6ncia ao fluxo. Assim, nio 6 indiferentettilizar uma ou outra destas superficies em

relagdo d qual as densidades de fluxo de interesse se reportam, apesar da possibilidade

de poderem produzir resultados id6nticos sobre o fluxo de 6gua no SZAC.

Acontece que a densidade de fluxo da transpiragdo e a condutdncia estom6tica

mSximas da folha ndo diferem significativamente entre esp6cies mes6fitas e higr6fitas

de diferentes biomas (Abrams et al., 1994; K6rner, 1995). Neste sentido, veja-se: se

todas as folhas de uma iirvore est6o iluminadas (fr: 1) e se compararmos esta com outra

comfr: 0.5 e se ambas as 6rvores tiverem o mesmo valor de (A/Ap)pu' (transpiragao),

obteremos diferentes valores da transpiragdo da folhagem, neste caso, relacionados por

um factor 2, porque <-Tr"):fr.LAI.

Al6m disso, (l) numa folhagem com configuragdo definitiva,T," 6 igual af,.LAI
vezes menor do que a taxa de extracado de 6gua (A; Q) a capacidade hidrica do

reservat6rio "folha" do sobreiro 6 0.16 flrm, ou 0.50 mm (ao m2 de solo) num sobreiro

adulto com LAI tipico de 3.13; para T6 m6dia (na folha) igual a 0.68 e -0.2s mm,/h, o

tempo de resid6nciadairyaa neste reservat6rio de, respectivamente, r:0.14 e 1.7 h,

mede o atraso m6ximo que demoram as raizes a responder d transpiragdo nas folhas

solicitada pela atmosfera, em conforto e sob ddfice hidrico. Este tempo de resid6ncia 6

muito inferior ao (t : 30 dias) da 6gn do solo erraizado, quando o sobreiro fez uso

intensivo do recurso.

Sobretudo, o teor hidrico relativo (RWq da 6gua na folha do sobreiro nao baixa de

0.80-0.82, durante todo o Ver6o (Nardini et a1.,1999). Por esta razdo RWC 6 rneficaz

para explicar a variagdo difuria e sazonal da condutdncia estom6tica e da taxa

transpirat6ria, ao contrdrio do que acontece com a variagdo da 6gm disponivel no solo,

durante um ciclo completo de dessecagdo, em conformidade com a base hidrrlulica do

conceito de dimensfio linear de erraizamento (equagdo 13.47, p. 151), igualmente

captadapela equagdo [3.56] no escalonamento do fluxo de 6gua no spAC.

A calibrag5o da equag6o [3.56] foi eftcaz na estimativa do uso da fugm pela

azinheira, atrav6s de v6rios passos de integragdo temporal. A 6rea Ayda secgdo de fluxo

no tronco da azinheira foi correctamente determinada a partir da referida equagdo (que
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explicita a relagdo biom6trica AylAp), essencialmente porque, entre outros aspectos, o

fluxo dai derivado explicou a energia disponivel na folhagem.

Em relagao aos resultados de David (2000) sobre o fluxo de seiva, vimos que a

equagao t3.561 justificou a introdug6o do factor de correcgso.f*:2.17 pelo qual a fuea

do xilema "observada" foi multiplicada (ver tamb6m, p. 190). Deste modo a resist6ncia

hidr6ulica aparente da azirtheira reduziu-se de 12.0 (David, 2000) (aqui, p. 162; linha

35) para Ro : 5.53 MPa/(kg m-2 [solo] h-1), sendo equivalente a Rpr:7.19 MPal(kgm-2

[folhas] h-1;. Subtinha-se que com base nesta correcgso da resist€ncia hidr6ulica da

planta, a azinheira ficou incluida no grupo das suas cong6neres escler6filas

mediterrflnicas, tais como o Q. suber (Lo Gullo et a1.,2003; este estudo , p. 16l-162), o

Q. itex (Lhomme et a1.,2001) e o Q. coccifera (Rambal, 1993). Acima de tudo, esse

acerto resultou na reconciliagdo da azinheita com as suas cong6neres nas perspectivas

"convergentes" de Abdul-Jabar et al. (1984), da resist€ncia hidr6ulica da planta; de

Hasegawa & Kasubuchi (1993), dataxa de extracgso especifica; de Ktirner (1995), da

condutdncia estom6tica m6xima; da ruzdo biom6trica AxlAr (Friend et al., 1997), da

eficiOncia hidrSulica do fluxo de seiva.

Os m6todos de Granier (MG) e de Cohen (MC) exprimem o fluxo volum6trico (z')

da seiva por unidade de Ax (no tronco); assim a expressSo de u' por unidade de ilrea da

superficie do terreno implica o passo interm6dio que 6 a sua integragSo espacial na 6rea

de fluxo Ax. A subestimativa do fluxo de Seiva pelo MG, em relagio ao m6todo similar

de Cohen, 6 geralmente corrigida por um factor de calibragdo de -0.55 (ver David,

2000: 115). Mas, pelo que vimos, o MC n6o parece ser suficientemente fi6vel para

servir de m6todo de refer6nciapara a determinag6o do fluxo de seiva.

Varias fontes experimentais podem estar na origem das referidas subestimativas do

fluxo de seiva, atribuidas ao MG. Idealmente, este deve ser sempre comparado a outros

m6todos, cuja informagdo 6 mais fidedigna, tais como: (1) o "m6todo isot6pico"

baseado na injecgso e medig5o do fluxo do 6xido de deut6rio,DzO (James et a1.,2003)

em 6rvores; (2) o mdtodo aerodindmico das flutuag6es instantdneas ("eddy

correlations") do fluxo de momento cin6tico do vento (David et al., 1997; Lhomme et

a1.,2006; Pago, 2003; Silvestre, 2003); (3) o balango hidrico em plantagdes arb6reas

(Engel et a1.,2005).

Finalmente, sugerimos uma revis5o da calibragdo original da ritil equag6o de Granier,

baseada na 6rea do tecido xil6mico e n6o na sua porosidade. Um m6todo que parece

reunir condiqoes para servir de refer6ncia 6 o m6todo baseado na medigdo do tempo de
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percnrso do is6topo estiivel D2O, :utilizado por James et al. (2003) num estudo

comparativo do fluxo de seiva, com quatro esp6cies de iirvores tropicais (Anacardium

excelsium, Ficus insipida, schffiera morototoni, cordia alliodora).

O estudo confrontou o desempenho do MG com o referido mdtodo isot6pico, tendo

sido posto em eviddncia que o MG subestimou o fluxo medido com base em D2O por

um factor de 13.6! A percentagem explicada pelo MG 6 explicada pelo intervalo

(5-12%) da porosidade tipica do tecido xil6mico no tronco (James et a1.,2003; I*al et

aI.,2006) (ver p. 202), geralmente ignorada na estimativa de Axquando se opera com o

MG. Valores m6ximos de fluxo de seiva s5o da ordem 1 000 mm h-l (Tatainov et al.

2005) em :lrvores nas zonas de clima temperado; um valor interm6dio aos 500 e 1900

mmlh, obtidos por James et al. (2003), pode ver-se na Fig. 3.49-A (p. 20g) que a

miixima densidade de fluxo de seiva simulada atingiu 995 mm h-1, no tronco da

azinheka. O fluxo observado (MG) n6o foi al6m dos -300 mm/tr, em claro contraste

com o resultado da simulag5o.

A parte a subestimativa do fluxo de seiva que 6 tipico do MG, este 6 simples e

apresenta v6rias vantagens pr6ticas e econ6micas, como ser amovivel o dispositivo de

medig6o, basear-se num sistema autom6tico de leituras, podendo cobrir uma apreci6vel

extensio de terreno, independentemente da orografia deste (Tatarinov et a\.2005). Ao
MG 6 apontada a desvantagem que envolve a oclusdo de vasos xil6micos (tiloses),

evenfualmente provocado pela insergSo dos sensores termoel6ctricos no tronco. Mas as

tiloses nem sempre acontecem, dependendo das caracterfsticas anat6micas da esp6cie

arb6rea (James et al., 2003), ou ocoffem naturalmente, como acontece no sobreiro

(Natividade, 1950, Leal et a1.,2006).

Outras desvantagens do MG est6o associadas a sua sensibilidade ao gradiente

t6rmico ambiental, d diminuta dimensSo do dominio aquecido (6rea de amostragem),

associagEo entre a anisotropia do perfil radial do fluxo (axial) da seiva bruta e perdas de

calorpor condug6o lateral (Tatarinov et al. (2005).

Uma caracteristica favori4vel ao MG que destacamos 6 a sua elevada sensibilidade ao

forgamento ambiental (e.g., radiagdo, DPV, humidade no solo), na descrigdo qualitativa

da evolugdo sub-hor6ria do fluxo de seiva, como testemunham as s6ries temporais

produzidas pelo sistema de registo (David, 2000; Lhomme et al., 2001; pago, 2003;

Engel et a1.,2005). Por isso, parece-nos que a questdo do adequado escalonamento entre

a densidade de fluxo de seiva e a extracado de 6gua pela rlrvore reside essencialmente
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no algoritmo de conversdo; para isso 6 essencial o valor correcto do indice de 6rea do

xilema.

Todas as limitag6es apontadas ao procedimento comum para a determinaqdo de Ax

favorecem um m6todo indirecto de acesso a este pardmetro hidr6ulico da 6rvore,

baseado na combinag6o de tecnologias disponiveis, algumas usadas aqui, e apoiado pela

modelaqdo mecanistica do fluxo de seiva. Este deve ser adequadamente escalonado e a

equag6o t3.56] 6 uma candidata a servir de base a esta abordagem, pelas razdes jh

argumentadas.

A equagio acima referida, deve associar-se o esquema de Jarvis (1987) que oferece

crit6rios para a determinagdo dos factores de redugdo que exprimem a resposta

multiplicativa da condut0ncia estom6tica ds vari6veis ambientais, ao longo do dia e em

periodos mais alargados, para actualizar o fluxo de 6gua no SPAC, e.g., em taxa de

extracado. A escala relativa da taxa de extracaSo determina o coeficiente cultural de

base (K"a) da iirvore. Este 6 um valor m6ximo cujo intervalo tipico foi 0.85-0.92, sendo

similar ao atribuido a culturas arvenses, i.e.,0.9'l.l (cl Allen et a1.,1998).

Num outro nivel da aniilise, interpret6mos o parimetro Ax/At como uma medida da

efici€ncia do sistema hidr6ulico da iirvore; e quanto menor (maior peso de,4p) for o seu

valor, maior ser6 a eficiCncia hidr6ulica do xilema no fornecimento da seiva bruta is

folhas. Tendo em conta que a eficiOncia de fluxo aumenta com a quarta pot6ncia do

diimetro das condutas (equag6o Poiseuille-Hagen), aparentemente, esta vis6o est6 de

acordo com a diminuigSo do di0metro dos vasos xil6micos a partir das raizes e com a

diminuigdo da vulnerabilidade d cavitag5o nesse sentido (Jackson et a1.,2000).

O sobreiro produz vasos condutores largos, na Primavera, com cerca de 0.15 mm de

di6metro, mas este diminui para -0.012 mm (Natividade, 1950: 96), no Ver6o, quando

sobrev6m o stress hidrico; mas, ir semelhanga do que acontece com a condutdncia

hidr6ulica (Nardini et al., t999; Lo Gullo et al., 2003), a irea condutora do xilema

mant6m-se constante (Leal et al., 2006). Manter z4x constonte traduz-se, tamb6m, na

constdncia de AxlAe e do L/[, ao longo do ano, o que 6 verificado empiricamente.

Mesmo assim, o sobreiro foi a esp6cie mais vulner6vel d cavitagdo, num grupo de

esp6cies vegetais mediterrdnicas com C. siliqua, O. oleaster e Q. pubescens, ao reduzir

para 35 a 48oh a condutdncia hidr6ulica entre Junho e Novembro; geralmente em Julho,

o sobreiro tem tendQnciapaminterromper o crescimento da parte adrea (Lo Gullo et al.,

2003), essencialmente, quando o potencial de iryw no solo ercaizado atinge -1.5 MPa

(Otieno et aI.,2006).
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A partir de ent6o, os vasos largos produzidos na Primavera acabam por cavitar,

ficando em funcionamento apenas os vasos mais estreitos (surgidos no Ver6o) e mais

resistentes d cavitag5o, tal como Corcuera et al. (2006) observaram rc e.pyrenaica.
Nessa quadra, a 6rvore desvia a actividade de crescimento da parte a6rea e intensifica o

crescimento das raizes em busca da 6goa, is expensas das reservas acumuladas na fase

anterior (L6pez et a1.,2001 a e b). Todo este conjunto de caracteristicas ecofisiol6gicas

exibido pelo sobreiro, como forma de resposta i carCncia hidrica, orienta-se no sentido

de poupar (conservar) 6gta, o que resulta em maior tempo de resid$ncia da 6gua no

sistema. A afinidade ecol6gica entre o sobreiro e a azinheira sugere que a segunda deve

adoptar, globalmente, o mesmo padrdo ecofisiol6gico sob o efeito do mesmos grau de

stress hidrico, quando ocorrem na mesma comunidade.

Nas secgdes seguintes, a equagdo [3.56] ser6 aplicada aos casos de estudo do sobreiro

e da azinheira, no curto e no longo prazo. Depois, a mesma equagao (invertida) e a
equagdo [3.59] ser6o combinadas para gerar a curva anual da taxa difuiada extrac9so de

irgua.

3.9.3.1 lApticagao a estudos de caso: azinheira e sobreiro

A equaqdo [3.56] tem interesse fundamental e priitico no sentido de que constitui um

m6todo alternativo e ndo-destrutivo para a estimativa da 6rea xildmica efectiva,

requerida para o escalonamento espacial do fluxo de seiva no SPAC, a partir de

medigSes do fluxo de seiva efectuadas no tronco, atrav6s do m6todo de Granier, como

j5 foi referido.

No modelo de escalonamento do fluxo de seiva, a escolha de ETo como vari6vel de

"input" (entrada) foi deliberada, por esta se basear numa equaglo mecanistica (Monteith

& Unsworth, 1990) amplamente difundida ap6s a FAO a ter proposto como paradigma

para a determinag6o das necessidades hidricas das culturas (Smith et al. 1990; Allen et

al., 1998). A equag5o de Penman-Monteith 6 exigente em quantidade de informag6o e

tipo de varidveis clim6ticas, mas, o Centro Geo/isico de Evora (CGE), por exemplo,

produz, acumula e disponiblliza, na "internet", toda a informagao necess6ria d

determinagio de ETo.

Regressando ao fluxo de seiva, a aplicagdo mais ampla e pretendida da equagflo

[3.56] envolve a estimativa da cuwa anual do consumo de 6gaa pelas quercineas

mediterrdnicas em conforto hidrico, neste caso, a) azinheira (sob meta-an6lise) e b)
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sobreiro (para o qual o balango hidrico foi efectuado); e c) representando a equag6o

t3.56] uma curva "mdxilna", tamb6m serve para a elaborugdo de um indice de "stress"

hidrico (ISH), caso haja uma curva actual dataxa de extraca6o de 6gua (obtida para o

sobreiro); al6m disso, veremos, d) o esquema de c6lculo permite estimar as Sreas das

sec96es de fluxo hidrico no SPAC, \ma vez que a equagSo [3.569 6 uma versio bio-

hidrol6gica da equagdo de continuidade.

A partir deste ponto, passam a ser discutidas as implicag6es pr6ticas que resultam da

resolug6o simultdnea da equagdo [3.56] e do balango hidrico do fitossistema.

,1. lAztnheira: meta-andlise para a estimativa da drea da secqdo de Jluxo xildmico e

ldo integral didrio da taxa de extracgdo de dgua

Para comegar, recordam-se os pardmetros anat6micos da azittheira, relacionados com

as sec96es de fluxo de 6gaa da azinheita com interesse para esta an6lise:

AF:256.G m2 LAI :2.6 m2 m'' 16rea foliar total e indice de irea folia),

Ar0.r:0.1817 
^',fureuda 

secgdo transversal do tronco i altura de 1.3 m:

Aros)divide-se em (100 o/o):6rea do cerne (fluxo nulo):
Ac: 0 .037 I n? 1ZO .+lVr) (cerne; zona central da madeira, onde n6o h6 fluxo)

AB:0.I342r2 (Sg.gAN) (nonNe, ou lenho onde se localiza o tecido

condutor); e74.5%o do lenho.
(Ac+ AB:O.l7l3-';""-" + borne)
Acon :0.0 1 04 r] 6.1 +N)(cortiga)
Axo:0.0310 m2 1t7.22o/o) (xilema hidroactivo, observado pelo m6todo do

perfil radial de u'no tronco (M. T. David); projectado at6 49 mm, d6 0.034

m2).
Ax : 0.0672 m2, estimado aqui.

Nos grSficos seguintes, pode ver-se que o tipo de correlag6o preconizado pela

equag6o t3.561 6 efectivamente observada. Assim, no periodo de integragdo diiirio, e

durante os tr6s riltimos 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

d unidade de fureaxil6mica efectiva e a densidade de fluxo da ETo (eixo vertical direito)

se reporta i unidade de fireado solo.
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30

A diferenga de escala entre o fluxo de seiva observado (por David, 2000) e o fluxo de

seiva calculado (equag6o [3.56]) deve-se ao factor de correcgso 2.17. Como

verificSmos, a evolugdo diriria do fluxo de seiva observado capta as flutuagdes

instant6neas da ETo mas u' (original) revela-se conservativo, n6o obstante o relativo

conforto hidrico da azinheira durante os trCs dias analisados e, por isso mesmo, a s6rie

simulada acompanha a curva daETr.
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Tinhamos jri observado que o adequado funcionamento do sistema de medig6o do

fluxo seiva traduzido pela vari6vel de saida cuja evolug5o tivesse o perfil temporal da

ETo, como preconiza a equagSo [3.56]. De outro modo, a an6lise dos dados de fluxo de

seiva s6 poder6 ser qualitativa como foi observado, por exemplo, em relag5o ao

eucalipto e i azinheira David (1995,2000), ao pomar de pessegueiro (Pago,2003) e d

vinha (Silvestre, 2003).

O aspecto quantitativo da correcta estimativa da taxa de extracgdo a partb da

mediglo do fluxo de seiva s6 ser6 resolvido quando tivermos um factor de

escalonamento adequado entre u' e U (esta pode ser aproximada a ETo, em condigSes de

fluxo m6ximo). O recuso d equag6o [3.56], as m6dias horiirias m6ximas do fluxo de

seiva da azinheka, simulado para os dias 20 a 30 de Junho, converte-se em U :0.58 kg

m-2 [solo] h-l (ou mm h-1;.

Quanto d velocidade da seiva (na azinheira), e considerando apenas o primeiro dia, a

Fig. 3.48-A oferece-nos uma imagem segundo a qual a Sgaa absorvida pelas raizes 6

visivelmente acelerada no xilema. Para o dia 28 de Junho, a velocidade m6xima do

fluxo de seiva atingiu -1000 mm h-1 (equivalente d taxa de extracgio m6xima de 0.436

mm h-1), contra os 329 mm h-1 medidos (m6todo de Granier). Por outro lado, quando

comparada com o fluxo de seiva, a taxa transpirat6ria na folha diminui, mas aqui,

acompanhada de mudanga de fase.

A partir das densidades de fluxo de seiva que James et al. (2003) integraram em24h,

negligenci6mos o fluxo nocturno e consider6mos uma evolugSo diurna sinusoidal do

fluxo de seiva; a ponderaglo do fluxo diurno (14 h de luz) permite calcular a taxa

miixima correspondente ao meio-dia solar em (500Xr/2) : 785 mm h-t e 2 355 mm h-l

(0.65 mm ft-\;. Nobel (1991) chegou a considerar 1 mm s-l 1ou 3 600 mm h-1), como

valor m6ximo instantOneo. As diferengas de fluxo indicadas podem ser atribuidas i
porosidade do lenho. A densidade de fluxo de seiva pode apresentar uma variagdo radial

e axial apreci6vel na mesma ilrvore (James et a1.,2002; James et a1.,2003).

Ainda da Fig. 3.48-A se obt6m a correlagdo (original) entre ETo e zr' observada

(David, 2000), em que ETo estit em fung5o de z' (Fig. 3.48-8). Como a azirtheira teve

sempre 6gua adequada, no gr5fico u' e mhximo; al6m disso c : l, K"b(^u*y : 1. Aqui, o

declive da correlaglo linear representa o inverso do indice de 6rea do xilema (IAX) "ndo

corrigido", 1ogo, o seu valor mais alto. Mas, em m6dia, no ciclo vegetativo, K"b(ma*) I l,
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ctamb6m6<leoseuproduto6ofactorcomp6sito(c.K"u(.u*)),desegundaordemde

dizimas, o que diminui (ajusta) o primeiro ciilculo de u'.

o declive da recta ajustada (Fig. 3.48-B) 6 0.0016 m' Jxill m-2 [solo] e, multiplicado

por AplLAI, estima o valor corrente daAxa 1.3 m acima do solo, neste caso, 0.1579 m2.

Como este valor 6 maior que a ixeado borne (Ae:0.1342 m2;, devem-se corrigir e

identificar os factores de correcgso de Ay. Os termos envolvidos s5o K"61-*; : -0.9 e c

< l. Se c: 0.8, o factor de correcgso d6 (0.9)(0.8):0.72 e A*' :0.115 m2. A fotografia

da secgSo transversal do tronco, inspeccionada em David (2000: 85), indicava um valor

claramente inferior para este pardmetro, pelo que deve impor-se a condiqdo c < 0.8.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

u _obs_con (m^3i(m^2[xil] h)

Fig. 3.48-C Relagdo entre <u'_calc> (pela ELE) e <u'_obs_corr>(:2.17(u'_obs)) da
Fig. 3.48-C, mediante Kcb(max): I e c : l, para m6dias horr{rias ou sub-
hor6rias.
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O facto 6 que c 6 um factor artificial e auxiliar, pelo devemos averiguar se tem, ou

n6o, efeito neutro (i.e., c: 1); na escala temporal diirt'ra, c ser associado ao coeficiente

de transmiss6o da folhagem e este est6 ausente na equagdo [3.56]. Mesmo assim,

calculSmos c : 0.702 (em fungdo do coeficiente de transmiss6o, com Z : 0o, e de LAI :
2.6). Por agora, mantemos este t6pico om aberto para analisarmos, antes de

prosseguirmos, a relagdo entre valores medidos e corrigidos (<u'-obs-corr> :
2.17(<u'_oDs>)) do fluxo de seiva, por um lado, e por outro lado os simulados

(<u'_calc>) por invers6o da equagdo [3.56], com c : l, K"n: 1 e l4spq (numericamente

optimizada).

t0
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y = 1.0058x

R2 = 0.8803
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Fig.3.49 Azinheira. Relag5o entre valores simulados e corrigidos do fluxo de seiva
(-' rn-' [xil] dia-t), pela equag6o [3.56], e valores observados (David,
2000), referente aos primeiros 150 dias do ano de 1997.

,' : 0.88; amostra, n: 150; o declive 6 1.00 paru K"6: 0.809, c:0.702;
<u' obs corr) : 2.17u' (u': metodo de Granier; David,2000).

O crit6rio de converg6ncia 6 baseado na conservagdo da massa (escoada), igualando

os integrais emdrea das densidades de fluxo de Sgua entre as secaSes em causa, de tal

modo que seja igual d unidade o declive da recta de regress6o entre os valores

observados e corrigidos e os valores calculados deu'. E esperado que a equagio t3.56]

gere uma correlag5o linear e positiva entre ETo e u', em qualquer escala temporal

mensur6vel pelo sistema de medigdes, desde que a capacitdncia hidrica da iirvore seja

suficientemente pequena. Assim, o resultado do teste qualitativo para a aplicag5o da

referida equag5o (Fig. 3.48-C) e aquele que identifica o factor de correc96o (/): 2.17)
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de u', via correcgdo da Ax, mostra-se na Fig. 3.48-D, onde o declive unit6rio foi

ajustado.

O declive unit6rio na Fig. 3.48-D (dias 28 a 30 de Junho de 1997) equivale d redugdo

da ETo d taxa de extracgso m6xima (U^u*: ETo.K"61^u*;) corrente (alternativamente,

U^ obtdm-se pela equag6o t3.481). O mesmo tipo de ajustamento com declive unitilrio

(Fig. 3.a9) refere-se ao produto cK"b:0.90; mas, sendo Ka6:0.90, na simulagio, logo c

= 1, reflectindo efeito neutro deste par6metro em escalas horirias ou mais finas.

A correlag6o linear na Fig. 3.48-D refere-se a dados horiirios; a dispersIo 6

claramente menor quando o fluxo de seiva 6 inferior a 0.25 kg --' h-l (mm h'11 e ETo

inferior a -0.35 mm h-r (Fig. 3.48-B). Atd aqui (cf., Fig. 3.48-A a Fig. 3.48-D), vimos

exemplos de aplicag6o directa da (inversSo da) equagAo [3.56] para a predigdo de u' em

fungdo da ETo quando hrl pleno conforto hidrico. Por conseguinte, a definigdo hidr6ulica

da relagSo u'(ET,) (cf. eqtagdo [3.56]) n6o carece de mais nenhuma correcgdo que n5o

as consideradas at6 agora.

No entanto, duas fontes de redugSo da taxa transpirat6ria actual acfuam: uma

corresponde d resposta dos estomas d variag5o do d6fice de press5o de vapor (DPn

atmosf6rico, para um dado potencial hidrico no solo; a outra, na interface solo-raizes,

estil associada d restrigflo que a diminuigdo do potencial matricial da 6gaa e da

condutividade hidriulica do solo imp6em d absorg5o da 6gua pelas raizes. A falta de

6gua conduz ao ajustamento do Ks6, eua pode ser feito atrav6s de uma fungdo de

redugio da condutdncia estomStica, que traduza a diminuig6o da 6gua disponivel

sugerida pela Fig. 3.37 (p.128).

A expressSo dos resultados da simulagSo culmina na Fig. 3.49, usando integrais

diririos da ET, que s5o convertidos em fluxos de seiva diririos ao longo dos primeiros

cinco meses do ano de 1997 (a s6rie exclui o m6s Junho, usado na parametrizagdo).

Novamente, a converg6ncia do declive para a unidade 6 o crit6rio que determina o valor

do produto cK"6, igoal a 0.568, no longo prazo, onde c : 0.702 e Kcb@ax\: 0.809

(-0.81).

O factor c pode estar associada i atenuagdo da curva sazonal da ET, que 6 sinusoidal.

Nota-se que a diminuigSo do valor m6ximo do produto cKcb: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 d curva anual relativa de U(t) um padrdo temporal quase sinusoidal, cuja m6dia

6 2n-r :0.637, semelhante ao factor 0.631 indicado.
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Neste ponto da an6lise damos por esclarecidos os aspectos b6sicos ligados ds

aplicag6es da equagdo [3.56], sem factor de redugdo da condutdncia estom6tica. Nas

alineas seguintes, veremos como a aplicag5o desta equag5o se pode alargar ao esfudo da

relaglo entre o uso da 6gua pelo sobreiro e a irea xil6mica efectiva da iirvore e da

plantagdo.

B. I Sobreiros jovens: caso de estudo com balango hidrico resolvido e determinagdo

ldo dreo da secqdo de/luxo xildmica e do {ndice de drea xiliimico

Autllizagdo da equagdo [3.56] ao caso do sobreiro, com o balango hidrico resolvido,

significa estimar a relagSo biom6trica AxlAr, entre a inc6gnita Ax (a iirea do xilema

hidroactivo) e a 6rea foliar total, conhecida. Deste modo, e para o periodo de conforto

hidrico primaveril em aniilise, o resultado 6 a correlag5o linear ilustrada na Fig. 3.50,

em que o valor unitilrio (erro de + 0.38%) do declive decorre da optimizaqdo num6rica,

d semelhanga do que foi feito para o caso da azinheira.
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Fig. 3.50 Taxa de extracgso de 6gua pelos sobreiros jovens (escalonamento da taxa
de transpiragdo foliar),ptr& dez datas entre l5/IVIaio e l5/Junho de 2002.
Pardmetros observados: K"61,,u*y : 0.85; c : 0.778; LAI :3.54. Idade dos
sobreiros : 6 anos. Cada ponto representa a media da taxa transpirat6ria
em 5 a l0 folhas por 6rvore, numa amostra de sete sobreiros.
"Taxa de extracgdo" (observada) : "taxa transpirat6ria foliar x Z;" (ver texto)

A convergOncia do declive paru a unidade (entre valores observados e estimados de

t/) foi justificada pelos valores observados dos pardmetros c : 0.778 e Kcu(-a*) : 0.85

(ou cK.61,,nu*; : 0.66); o resultado foi AxlAr :2.24 . rc-4 rfi [xil] m-2 [folhas]. Como Ap:

I
6

4

2

0

=(5oE
r(5 -\o.E()Cgs,
i(EoEo>ob
(!(,x-o(s(]
F

10

l

0

45

Aruilise e discu,ssdo dos resultados 296



t0

4.57 m2 [folhas], obtdm-se Ay: !.02. lOi m2 de xilema (ou 10.2 cm'; por iirvore. Esta

cifra d6, para a 6rvore do sobreiro jovem, 0.45 m2 [folhas] por cm2 da 6rea xil6mica

efectiva, contra os 0.38 m2 c^-2 na azinheira (cf. euadro 3.32). Aparentemente, o

sobreiro jovem tem um valor de AxlAr que 6 85% do seu hom6nimo na azinheiraadulta,

significando ser o primeiro, aparentemente l5o/ohidraulicamente mais eficiente do que a

segunda, tendo em conta a diferenga de idades de -80 anos. No entanto, a diferenga

pode n6o ter significdncia estatistica. A perspectiva Ax/Ae 6 atraente, porque

simplificador, em modelagdo.

Ao nivel da ilrvore, o indice de 6rea do xilema hidroactivo do sobreiro jovem 6IAX:
7.93 . l}-a m2 [xil] m-2 [solo]; este valor 6 equivalente a7.93 m2 Jxill ha-l para uma

idealizada disposigEo "compacta" e sem sobreposigdo das copas das drvores numa

floresta ou numa plantag6o, portanto, com cobertura completa do solo (C: 1). Neste

sentido, o valor do IAX da iirvore estabelece o limite superior deste escalar,

precisamente porque o factor de escalonamento entre a ilrvore e a plantagdo 6 C, que

varia entre 0 e 1. Valores intermddios de C, empovoamentos arb6reos reduzem o indice

de iirea xil6mico daplantagdo em relagdo ao IAX da iirvore. O conceito de indice de 6rea

xil6mico decorre do escalonamento do fluxo de 6gua entre a secgdo xil6mica de fluxo

de seiva, definida no tronco a 1.3 m acima do solo, e a irea (Ar) da superficie de

controlo do solo (delimitada pela projecAdo dacopa sobre o terreno). Nota-se que o IAX,

o LAI e o indice de irea das raizes (IAR) foram todos reunidos na equag6o t3.561.

Se, por um lado, a importdncia do IAX 6 reclamadapelos estudos de eco-hidrologia a

nivel local (Rodriguez-Iturbe & Porporato,2004; Cermilk et aI.,2006) e global (Jackson

et al., 1997), por outro lado, desconhecemos a exist6ncia de qualquer programa de

investigagdo cientifica que se proponha a determinar o IAX nos ecossistemas das

escler6filas mediterr6nicas, nomeadamente em portugal.

O objectivo aqui e claifrcar crit6rios num6ricos que permitam estimar a irea das

taizes (lp) finas e que possam ser riteis na codificagdo de rotinas de c6lculo, em

m6dulos de modelos num6ricos da produtividade prim6ria dos biomas terrestres. Estes

modelos, por sua vez, fazem parte dos modelos num6ricos da superficie, requisitados

pelos modelos mecanisticos da circulagSo geral da atmosfera (Santos et a1.,2002). Os

modelos de circulag6o da atmosfera sdo utilizados em esfudos sobre a interacgdo entre a

atmosfera e a vegetag5o sobre uma dada malha de resolug5o espacial da superficie do
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Globo e servem, em outros objectivos, para simular a importdncia hidrol6gica da

vegetagio, na qual as raizes desempenham um papel fundamental (Feddes et a1.,2001).

A produtividade primhria, refeida no pardgrafo anterior, pode ser medida pela

densidade de 6rvores do ecossistema, ou por outras propriedades ecol6gicas dela

decorrentes, de que a"carga xil6mica" 6 um exemplo. O sobreiral jovem, com base na

quadricula 4 m x 4me 625 irvorcspor ha, de acordo com os c6lculos, atingiu C:
0.081 (: (1.29 m2 [solo])(625) ao ha), em2002; a ireatotal do xilema atingira 0.64 m2

[xil] ha'l (digamos, d taxa crescimento linear de 0.1I n* [xil] ha-r ano-l). O

conhecimento da taxa de crescimento da carga xil6mica da plantagdo, antes da fase de

maturidade, deve permitir ao gestor agtoflorestal predizer a idade daplantagdo para, por

exemplo, determinar o inicio do desbaste faseado que se imp6e. O desbaste deve

orientar-se no sentido de assegurar a cargaxil6mica (e n6o a densidade arb6rea) m6xima

da estag6o florestal que, na fase de maturidade, esteja em equilibrio com a normal

climatol6gica da precip itagdo pluviom6trica local.

C. lEstimativa da drea seccional do fluxo hidrico nos raizes, lndice de drea das

lraizes finas e densidade arbdrea da plantagdo

A equagao t3.561 (p. 274) permitiu explicar concisamente a taxa de extracgso de

6gua observada em torno da 6rvore e sustentou a determinagdo da 6rea da secado

hidr6ulica xil6mica do tronco (cl Quadro 3.32).

Exploramos, agora, a vertente preditiva da equagdo [3.56], trazendo para a an6lise os

pares de secgdes de fluxo "raizes finas/xilema (do tronco)" e "folhaslruizes flnas", na

tentativa de quantificar as relag6es "6rea das raizes finas / 6rea xil6mica" (AylAy) e

"6rea das folhas I 6rea das raizes finas" (AFIAR).

O objectivo 6 estimar a 6rea total efectiva (lp) da superficie absorvente das raizes

finas colectoras de 69lr- e nutrientes minerais e o fndice de 6rea das raizes (/,4R) finas.

Note que estando Ax e IAR presentes na equagdo [3.56], torna pertinente relacionar-se

IAR e a taxa de extracgso de 6gva (A pela 6rvore com base em dois crit6rios

independentes um do outro: um que envolva o balango da 6gn em torno da irvore e

outro que dependa da din0mica da 6goa do solo insaturado d capacidade de campo.

Em riltima an6,lise, propomo-nos a um objectivo relevante que 6 a predigdo da

densidade de 6rvores adultas num montado (ou do sobreiral equivalente) em

maturidade, com base na relaqio eco-hidrol6gica entre a taxa de redistribuigdo da 6gua

do solo e ataxa de entrada de Lgm (2,) nas raizes, nas condig6es de conforto hidrico
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acima referidas. Para comegar, o Quadro 3.32 contem os pardmetros bio-hidrol6gicos

do sobreiro e da azirtheira a serem usados na simulagdo que se segue e que explora as

interac9des entre as secgdes de fluxo das raizes, do xilema e das folhas. Eventualmente,

recoreremos a dados da bibliografia consultada pffa o c6lculo dos factores de

conversdo de fluxos que possam ser considerados "valores (escalares) de refer6ncia,,.

O ambiente edafoclimdtico de interesse 6 caracterizado por conforto hidrico na

rizosfera e pela evapotranspiragdo de referOncia miixima (ETo: 7 .61 kgm-2 [solo] dia-r;

dia:24 h, cf. Smith et al., 1992) e que se reportam ao perfodo experimental entre l5 de

Maio e 15 de Junho de 2002. Recordamos que a m6xima densidade de fluxo de seiva no

sobreiro foi pu' : 0.12 kg n -' [xil] s-1, verificado no dia 1l de Junho de 2002 (ver Fig.

3.26); o mSximo ao meio-dia solar iguala -0.1g kg --, [xil] s-t. para avangarmos,

determinemos primeiro os valores ainda desconhecidos de As e u, (emkg ,rr-' [raizes] s-
t), a- regime permanente, a caudal constante.

A conservag5o do caudal entre as diferentes sec96es transversais de fluxo de rigua no

sistema hidrSulico da i{rvore permite escrever, para o xilema (tronco) e as rafzes finas

(interface solo-raizes), a equag5o da continuidade hidrodindmica, na forma linear lp :
(pu'/u)Av. Naturalmente, uma relag6o do mesmo tipo existe entre as raizes(entrada de

Sgua com origem no solo) e a folhagem, local da transpiragao (fluxo de vapor de 6gua

paru a atmosfera). Al6m disso, da mesma forma que a folhagem determina o indice de

6rea foliar (LAI), as raizes finas determinam o indice de ireadas raizes (uR).
Este escalar 6 geometricamente definido como IAR : AplAr. Anota-se que

denominador ndo 6 a 6rea total, Ap6aizy, do territ6rio ocupado pelas raizes, mas sim, a

6tea da superficie (circular) de controlo do solo (ou do SPAq d superficie, em torno da

6rvore, como foi justificada atrav6s da an6lise dimensional feita previamente. pelo

contr6rio, o raio do territ6rio da 6rvore 6 dado pela "dimens5o linear de etraizamento,,

(DLD, que referenci6mos d altura (h") da iirvore segundo arelaqdo DLE: 1.32h., em

conforto hfdrico.

No caso dos sobreiros jovens, a DLE foi truncada como zr(max) : 1.75 m (Secgdo

$3.8), que corresponde ao dominio do solo ewaizado que fornece toda a sua dgua

disponivel d 6rvore (equag5o [3.48], p. 213), utilizada pela mesma durante um ciclo
completo de extrac9do de 6gta, a pafiir do estado de saturagdo inicial d capacidade de

campo (Sec96o $3.8.2). Para efeito de escalonamento entre a vaiagdo da irgta na zona
das raizes e o fluxo transpirat6rio, relacion6mos entre si a equagao [3.a8] e a equag6o
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[3.56], atrav6s da explicitagSo de LAI em ambas. Quer isto dizer que arazdo entre LAI e

IAR pode (e deve) ser optimizada quando aquelas equagSes s6o resolvidas

simultaneamente.

euadro 3.32. Pardmetros usados no escalonamento do fluxo de 6gta no sistema

solo/planta ou na simulag6o com azinheira ou sobreiro.

Entidade Valor Comentirio

Coeficiente cultural de

base, K"6166ry:

- sobreiro (6 anos; 2002)

- azitrheula (> 85 anos)

nil i t# tiiii '"' i iottiJ'i
- sobreiro (6 anos; 2002)
- azinheka(80 a 90 anos)

inai;e a; ,erei iiiemico
(IAn,m2;xil1 m-2[solo] :

- sobreiro
- azinheira

aiii rotrii2,iflit"l,
m2lfolhasl:

- sobreiro
- azinheira

Conta apenas a extracgdo e

ignora a evaporugdo no solo.

0.8s

0.81

2.24.
2.62-

10-4

10-4

ffd ao;ile utiieu
folhas

Produto (A7/AF)LAI, ou o

declive darccta de regressdo

flET) e u'7.93 .

6.81 .

10-4

10-4

4.57
2s7

Produto LAI-Ae

Projec96o
corrigida pela
igmlazero.

horizontal,Area circular
projectada da
(m2[solo]):

- sobreiro

(eslrl,pttp)

da sombra
copa, Ap altura zenital

t.29
98.5- azir[teira

Fil6i de 
-Co'rAia;

secgdo de fluxo xildmica
da Em relagSo ao valor

observado por David (2000)2.17

Grau de coberto c:

- sobreiro
- azinheira

0.778
0.702

Diz respeito d 6rvore e

relaciona-se com o
coeficiente de kansmiss5o

t0

Observemos que, se na parte a6rea e relativamente fScil medir ou estimar LAI e a

6rea foliar total, Ap,j6 o mesmo se n6o verifica para os indices biom6tricos equivalentes

nos complexos sistemas de raizes, devido ds imensas dificuldades t6cnicas colocadas d

determinagdo de,4p, principalmente em 6rvores grandes (Aubrecht et a1.,2006; Cermak
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et a1.,2006). Por isso, a rinica via de acesso d Ap e ao IAR, por m6todo ndo destrutivo, 6

naturalmente a simulagdo numdrica.

A simulagdo que se segue considera uma plantagdo de iirvores adultas e uma

plantag6o de 6rvores jovens homog6neas e, cada caso, com 6rvores da mesma idade. O

cen6rio invoca as condigdes edafoclim6ticas de conforto hidrico no periodo primaveril

(15 de Maio a 15 de Junho, 2002) das medig6es no sobreiro (este estudo) e aquelas

descritas em David (2000) paru azinheira. Para o sobreiro, as condig6es iniciais sdo as

seguintes:

u' : 9.24. 10-s 1+ 4.68 . 10-6) m3 [seiva] m-2 1*il1 s-l 1m6dia da m6xima di6ria, no

tronco) e Ax/Ae : 2.24 . rc4 nf [xil] m-2 ffolhas] (par6metro comum ds 6rvores jovens e

adultas); LAI : 3.54 m2 [folhas] m-2 [solo]; do: 1.28 tfl, Ap : 1.29 m2 [solo]; a 6rea

foliar do sobreiro jovem, AR : LAI . Ap: 4.57 m2 [folhas]. A Srea xil6mica efectiva,

algures no caule do sobreiro jovem representativo da plantagdo, 6 um dado calculado

como Ax: (AyIAF)(LAI . Ar):1.02 . 10-3 m' Jri4, enquanto para as 6rvores adultas, o

valor retido e Ax: 0.0672 m2 lxilemal, j6 conhecidapara a azinheira.

Recorda-se que enquanto LAI e Ao sdo medidos, o pardmetro Ax/Ae 6 determinado

pela sincronia entre a densidade de fluxo de seiva (equag6o [3.56]) e transpiragdo na

folhagem (<7,">), sendo constante. u' e .-7,") (: 4.13 kg *-' [folhas] dia-l) e (J^*:
6.44 kgz-2 [solo] dia-t (vide p. 229), slo valores m6dios simult6neos que carac tenzam o

fluxo miiximo de 5gua no SPAC, no periodo referido. Para da azinheira estudada lo :
98.5 m2 [solo] (raio : 5.60 m) representa uma amostra de 107 iirvores adultas com raio

dacopa entre4.7 e 7.8 m e alturam6dia entre 5.7 a7.2m(David,2000); paraaamostra

referida calculamos Zr(max): 8.58 m.

O objectivo da simulagdo que se segue e a caracteizagdo hidr6ulica da interface

solo-raizes, atrav6s da determinagio do indice de i{rea das raizes e a densidade de fluxo

(u) de entrada de 6gua nas raizes do sobreiro jovem e das 6rvores adultas; IAR 6 a

propriedade biofisica do SPAC necess6ria d convers6o ur em taxa de extracgdo de 6gaa

indicada. A semelhanga do escalonamento entre o xilema e a folhagem, a base

matemitica desta simulagdo e a equagdo da continuidade hidrodin6mica (u' Ax: A*.ur),

neste caso, aplicada entre os caudais na sec96o hidriiulica do xilema e na secgfio

hidr6ulica da interface solo-raizes.

^.i
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A solugdo do sistema de duas equag6es lineares e tr6s inc6gnitas (Ap, u, e IAR)

resultante 6 impossivel, pelo que IAR 6 resolvido numericamente. Em confronto, estdo a

definigdo geom6trica, IAR :ARlAo, e a definigdo hidrodindmica do indice de iirea do

xilema (p6gina seguinte). A ideia 6 usar a definigSo hidrodindmicapara determinar-4p, a

6rea da sec96o hidrriulica das raizes e usar esta saida como entrada na definigdo

geom6trica do IAR, fazendo uso de Ao que 6 um dado do problema, em ambos os casos.

Os dois valores do IAR assim obtidos devem convergir, dentro do erro, constituindo o

resultado o crit6rio de paragem do cdlculo.

O que se passa 6 que, sendo a priori desconhecidas as propriedades hidr6ulicas da

secq6o de fluxo nas raizes, u, e aproximada iterativamente como fracgdo da ET* O

crit6rio de convergOncia da simulag6o 6 um valor do IAR com origem no que

designamos, aqui, relag6o biom6trica de refer6ncia entre valores tipicos do IAR e do LAI

(assinalados assim <...*>) das esp6cies arb6reas envolvidas ou afins, recolhidos da

bibliografia. Ou seja, define-se o par6metro de refer6ncia "quociente ruzes-folhas"

como <QRF*> : <IAR*>/<LA.I*>; com base no qual d fi{cil ver qu;e IAR fica estimado,

dado LAI actual, cujo resultado constitui um crit6rio interm6dio de convergOncia do

problema.

Para determinar <QkF*>, perante a rarefac7do da informag6o requerida sobre as

raizes, a rinica refer6ncia num6rica para o IAR do bioma das escler6filas arb6rea-

arbustivas que conhecemos 6 o resultado da simulagdo (d escala global) feita por

Jackson et al. (1997); estes autores estimaram <IAR*>: 11.6 m2lraizeslm-2 [solo], com

uma incerteza total de 2OYo a 30o/o. O que pode impor certas restrigSes d utilizagSo desta

estimativa, em estudos deste tipo, 6 o facto de ser desconhecido o didmetro dominante

das iirvores naquele bioma, a menos que o intervalo m6dio com incerteza de -t l5oh do

valor estimado por Jackson et al. (1997) possa ser considerado independente da idade

(di6metro) das 6rvores, como acontece com o LAL

Quanto ao indice de 6rea foliar do mesmo bioma, a base de dados 6, tamb6m,

diminuta. No entanto, verifica-se, para diferentes condigdes de solo e clima, que LAI

varia num intervalo estreito, com valores do tipo 2.4 (media anual do Q. coccifera;

Rambal, 1993),2.6 (Q. rotundifulia, -80 anos; David, 2000), 3.0 (Q. ilex) e 3.6 (Q.

coccifera) (Joffre & Rambal, lgg3), 3.63 m2 [folhas] m-2 [solo] (Q. ilex, 44 anos; L6pez

et al.,200la e b). Assim, podemos fixar o intervalo m6dio (n : 5) que 6 <LAI*> : 3.05

+ 0.25 m2;folhasl m-2 fsolo]. Finalmente, obtemos <QkF*> : ll.613.8I: 3.81 (t 0.31)
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m2 fraizes] m-2 lfolhas]; este e o valor procurado do factor de convers5o entre o indice

6rea foliar e o indice de Srea das raizes.

Com base nesta informaqdo, o valor procurado para crit6rio de converg6ncia

numdrica 6 o produto entre <QRF*> e LAI actual; para o sobreiro, por exemplo, 6

<IAR>: 13.5 m2 fraizes)m-2 [solo]. Por ora, consider6mo-lo comum a iirvores jovens e

adultas. No entanto, a definigdo hidrodindmica do indice de itrea das raizes 6 a relaqdo

IAR : U^Ju, onde, dado o numerador, 6 preciso conhecer, igualmente, a densidade de

fluxo de entrada de 6gua nas raizes (denominador), por uma via independente.

Para a simulagio pretendida, comecemos por considerar as 6rvores adultas e

considerar como crit6rio de paragem de c6lculo o valor de IAR determinado no

parflgrafo anterior. Primeiramente, conv6m sublinhar que a definigSo hidrodindmica

implica qure IAR e a. sejam expressos por unidade de 6rea (A) da superficie do terreno,

como jii tinhamos argumentado atr6s.

Assim, dados <IAR> a U^r*a simulagSo prossegue com o c6lculo de z. que satisfaga

a equagdo da continuidade entre o xilema e as raizes. No xilema, o resultado da

integragdo em iirea da densidade de fluxo seiva fornece o input; repetimos, nas raizes u,

(a densidade de fluxo de 6gua) 6 aproximada iterativamente como fracgdo de ETo e o

seu valor corrente 6 utilizado quer a) para calcular a 6rea das raizes, atravds da

resolugdo da equagflo da continuidade entre esta sec96o e o xilema, 6) quer paru fazer

convergir a definigdo hidrodindmica do IAR,tendo como o objectivo satisfazer o critdrio

de converg6ncia fixado. Entretanto, como r4o 6 conhecido, lp resultante deste c6lculo

entra na equagflo da definigdo geomdtrica do IAR e calcula este riltimo. O desvio entre

este valor e 13.5 6 uma medida do grau de converg6ncia da presente estimativa, uma

vez que esta ndo constitui um objectivo em si mesmo. Durante o c6lculo, a

converg6ncia procurada na base na relagflo hidrodindmica foi conseguida quando o

"factor de controlo da converg6ncia" (que 6 multiplicado por ETo: 7.61 kg m-2 [solo]

dia-r; dia :24 h) atingiu 0.06290.

O c6lculo alternativo do indice de ilrea das raizes, dado por A*lAp, resultou em 11.4

m2 lraizesfm-2 [solo]; o desvio absoluto de l5oh para 13.5 6 aceit6vel e decorre do facto

de desconhecennos a verdadeira distribuigSo espacial do didmetro das copas, que por

ora assumimos ser normalmente distribuida. De qualquer modo, o problema da

determinagdo de IAR fica resolvido com o crit6rio de converg6ncia indicado. Posto isto,

fecha-se o ciclo de cSlculo dos tr6s indices biom6tricos de iirea das secgses de fluxo do

SPAC, recordando que todos foram incorporados na equagdo [3.56].
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No quadro da solugdo encontrada, a densidade hor6ria optimrzada da entrada de 6gua

nas raizes f,rxou-se emur:0.0199 kg rn-' [raizes] h-l e a 6rea absorvente total das raizes

finas perfez Ax: I l2l m2 por 6rvore adulta. O territ6rio das raizes por 6rvore adulta

cobre, assim, 23I m2, que 6 compativel com o grau de coberto, C, igml a 0.53, sendo

2.35 vezes maior que Ao. Apesar de dominada pelas raizes finas (Jackson et al. 1997), o

valor de ln deve incluir, seguramente, algum tipo de raizes grossas, ali6s com

reconhecida importincia na absorglo, mas escassamente documentado (Hasegawa &

Kasubuchi, 1993; Guswa et a1.,2004).

O mesmo crit6rio de converg6ncia foi usado na simulagdo com o sobreiro jovem e

conduziu d solugdo com erro nulo, tamb6m, e o desvio de l.7o/o entre os dois cflculos do

IAR (neste caso, 13.2 contra 13.5), enquanto,4n foi I7.I m2 [raizes]. Aqui, quando

comparada com o caso das 6rvores adultas, o territ6rio das raizes ganha importdncia em

relagSo d superficie de controlo do solo, tendo ascendido a 7 .50 vezes superior a r4o.

Em resumo, os resultados da simulag6o mostraram que o crit6rio de converg6ncia

que temos vindo a discutir foi justificado quer nas iirvores jovens quer nas 6rvores

adultas para densidades de fluxo comuns no xilema e igual a 333 kg *-' [xil] h-t e nas

raizes (ver u, calculado atriis), naturalmente sempre em regime viscoso (nfmero de

Reynolds, R": 1.16 ' IO-2,no xilema) naquelas sec96es.

Comparando com casos de estudo, em que foram variadas as condigSes hidricas e de

fertilizagdo das iirvores, por exemplo, Ewers et al. (2000) obtiveram (utilizando o

m6todo destrutivo cl6ssico) m6dias de IAR n6o significativamente diferentes entre si, ou

seja, entre 11.5 + 1.0 e I4.2-t 2.I m2 m-2,parauma florestade Pinus taeda em Duke, na

Carolina do Sul (USA), quando determinaram o perfil vertical do IAR (para didmetro <

5 mm) para o usarem como factor de ponderagdo no c6lculo da m6dia ponderada da

variagdo da 6gm do solo, ta zona enraizada.

Embora, com prop6sito ligeiramente diferente do nosso, se admitirmos uma

distribuigio horizontal uniforme das raizes, na colonizag6o do seu territ6rio, os

resultados de Ewers et al. (2000) s6o consistentes com a soluglo obtida no presente

estudo, sendo, tambdm, compativeis com o resultado de Jackson et al. (1,997).

Infelizmente, o "estado da arte" desta frente de investigagdo ndo nos fornece ainda mais

nenhuma refer6ncia. E fectivame nte, a tarcfa neste campo ainda comegou.

A entrada de 6gta nas raizes 6 um processo biofisico passivo, mas a subsequente e

continua depleg6o da 6gta 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 ur foi estimado como fracgso da ETo (a vari6vel do forgamento

atmosf6rico), 6 conveniente comparar a primeira variilvel d dinimica da 6gaa no solo

ewaizado. No contexto desta an6lise, a almelada comparag5o 6 necess6ria a uma melhor

compreensSo da resposta ecofisiol6gica da ilrvore i variagdo do potencial matricial no

solo. Por exemplo, verifica-se que, de entre as caracteristicas hidrodindmicas da 6gua do

solo, s6 ataxa da redistribuigdo (e"") correspondente ao grau de saturagdo d capacidade

de campo 6 da mesma ordem de grandezaq\rc q.

Na verdade, as solugdes num6ricas aqui fornecidas colocam-nos na posigdo de

concluir que, em m6dia, u, tende para 0.63e", sendo este o seu valor m6ximo no solo

franco-arenoso esfudado. A relevdncia qualitativa desta relag6o entte u, e tcc parece-nos

ser inquestioniivel no imbito do estudo eco-hidrol6gico nos ecossistemas vegetais

caracterizados por car6ncia hidrica sazonal, como 6 acontece no clima mediterrdnico.

Por outras palavras, o efeito da depleq6o da 6gta do solo na diminuigEo relativa da

taxa de entrada da 6gaa nas raizes 6 virtualmente nula enquanto a diminuig5o relativa

(induzida pela transpirag6o) da taxa de redistribuigdo da 6gua no solo ndo atingir ca.

40o/o, o que 6 consistente com a relagdo n6o linear da curva de extracgflo da 6gmdo solo

(Campbell & Norman, 1998). Aparentemente, s6 a partir daquele valor critico 6 que

passa a existir uma efectiva interacgdo eco-hidrol6gica entre a dindmica da 6gaa do solo

(rizosfera) e a bio-hidrodindmica da 6gm na planta que explica, pelo menos em parte, o

comportamento assimpt6tico da referida curya de extracgdo.

Deste ponto de vista, a resposta fisiol6gica da 6rvore ao d6fice hidrico no solo,

durante um ciclo completo de extracgso da 6gn disponivel, s6 comega a manifestar-se

mesmo na vizinhanga do coeficiente de emurchecimento (Guswa et al., 2OOq. f.
prov6vel que este tipo de interacgdo solo-5gua-planta possa estar relacionado com o

desenvolvimento de uma resist6ncia hidr6ulica relativamente baixa e constante na

interface solo-raizes, enquanto a diminuigdo da Sgua do solo se verifica entre os limites

agron6micos da 6gua disponivel (Bristow et a1.,1984).

A representagdo matemirtica gerul da curva de extraca6o de 6gua, em fungdo da

humidade do solo, tem um comportamento sigmoidal mas, em geral, essas curvas ndo

sdo acompanhadas de uma explicagdo de natureza eco-hidrollgica, como a que

acabilmos de postular. Em particular, a curva relativa de extracgso da iigua potencial,

u)=l-(t+t3A+)u, equacionada por Campbell & Norman (1998: p. 142), quando

l5

Andlise e discussdo dos resultados 305



l0

ajustada (aqui) ao sistema solo-sobreiro (com b : 4.77), justifica a taxa de extrac96o

relativa de 50Yo s6 quando ,4* sofre uma redugdo de 88o%. Inversamente, quando l*
(ilgndisponivel) 6reduzidaem50o/o,ataxade extracgdo relativa 6,ainda,90Yo.

Estas consideragdes s6o consistentes com os resultados de Guswa et al. (2004) que

mostraram (com modelo validado) que a taxa de extracgso de 6gua da esp6cie lenhosa

Burkea africana, de uma savana tropical sul-africana, pode vaiar entre 60Yo e l00Yo da

taxa de extracgdo potencial m6xima, quando o grau de saturagdo m6dia na zona das

raizes d apenas igual a 0.15 (15%); mas, para o grau de saturagdo > 0.20, a taxa de

extracglo jiigmla ataxa potencial miixima. Isto porque, como argumentam Guswa el

al. (200\ e Guswa (2005), a relagio entre a curva de extracgSo da 6gaa e a saturag6o

vari6vel do perfil enraizado n6o 6 rinica. Segundo aqueles autores, a verdade 6 que U)

depende da frac96o do perfil d capacidade de campo no inicio da fase de dessecagEo do

solo e (muito importante) da habilidade por parte das raizes que est6o em condig6es

hidricas favor6veis em compensar a "alienagdo" (o termo 6 nosso) das raizes em slress

hidrico local (Gusw a et al., 2004; Guswa, 2005).

Em resumo, parece ser mais favor6vel i planta (com uma dada capacidade de

compensagdo hidrica) extrair 6gua de um solo com 50% da 6gua disponivel

uniformemente distribuido em todo o perfil do que extrai-la de um solo que tenha

apenas 50%odo seuperfilprovidocom 100% dabgaadisponivel.Porexemplo,Guswa

(2005: 545) faz refer6ncia a sete trabalhos sobre experiCncias de laborat6rio em plantas

sujeitas a excisEo parcial das raizes que confirmam a compensag6o hidriulica das raizes,

vari6velentre 1e4.

6 imediato compreender-se que a capacidade de compensaglo hidrica da 6rvore 6 de

suma importincia d sobreviv6ncia das 6rvores em ambiente de stress com Sgua

limitante onde, em geral, est6o expostas i intermit6ncia da precipitagdo que humedece

parcialmente o solo. A prop6sito, o sobreiro evidenciou uma 'boa" compensaglo

hidrica e rhpida recuperag6o da transpiragio m6xima no Verdo, ap6s a rcgalocalizada

ter elevado d capacidade de campo uma profundidade do solo que 6 -20Yo da dimens6o

linear de emaizamento em conforto hidrico. Este comportamento 6 consistente com um

m6du1o de elasticidade da parede celular na folha do sobreiro, classificada de grande

(Corcuera et al., 2002).

Enfim, realgamos, ainda, al6m do facto importante que constifui a fundamentag5o

eco-hidrol6gica segundo a qual a mixima densidade de fluxo de entrada de 6gua nas

15

Andlise e discussdo dos resultados 306



l0

raizes 6, em valor, igual a 6o/oETo. Al6m disso, nota-se que o elevado valor estimado de

IAR 6 t6o impressionante quanto a existOncia de 8.4 km de comprimento de raizes por

metro quadrado de terreno, observado nas esp6cies arb6reas e arbustivas escler6filas

mas, ainda inferior a l0o/o do seu hom6nimo no bioma herbdceo de climas temperados

(Jackson et al.1997).

Regressando aos resultados da simulag6o sobre a caracteizagIo da sec96o hidriulica

das raizes, a principal conclusdo 6 a de que o m6todo hidrodindmico e o m6todo cl6ssico

destrutivo (cl Jackson et al. 1997) para a determinagdo de Approduzem um resultado

semelhante. Por isso, pode recomendar-se a simulag6o como via preferencial, ainda que

indirecta, para a estimativa de lp. Contudo, quando calculamos a frac7do AxlAor*ul G
0.57), verificamos que os dois m6todos atr6s referidos produzem valores de lp por

unidade de 6rea do territ6rio da arvore n6o s6o compar6veis ao m6todo do minirrizotrilo,

tal como descrito e utilizado por Lbpez et al. (2001a e b) no estudo da distribuigdo

vertical das raizes furas do Q. ilex.

O m6todo mais recente da modificag6o da impeddncia el6ctrica do solo como

descreveram Aubrecht et al. (2006) e aplicaram e validaram Cermak et al. (2006) 6

elegante e certamente promissor. Apesar deste riltimo mdtodo possibilitar a

determinagdo do territ6rio das raizes, com satisfat6rio rigor (cf. Cermak et a1.,2006),

proporciona uma estimativa da irea absorvente da totalidade das raizes que foi cinco

vezes inferior d que obtivemos para 6rvores semelhantes. De facto, comparado com os

valores aqui obtidos, o m6todo da impeddncia el6ctrica do solo origina valores do IAR

iguais a L93 e 0.93 m' m-', para o sobreiro jovem e as 6rvores adultas, respectivamente,

quando us6mos a relag5o alomdtrica (na sua forma log-linear ln(Ap): 0.88lln(AB) - 2

(f : O.gg; signific6ncia estatistica < 0.001 e erro-padrSo de ajustamento igual a 0.33),

entre a 6rea basal (AB, o argumento em cm2; elp (em m\ (cf. Cermak et a1.,2006).

Em relagIo ao m6todo da impeddncia el6ctrica do solo, no nosso entender, subsiste a

drivida quanto d representatividade dadrea calculada em relag6o dhreareal das raizes1' a

informagdo produzida por esse m6todo em nada se relaciona com o dominio vertical das

raizes, nem com indices biom6tricos das raizes. Assim, dada a importdncia do papel que

desempenham as raizes finas na interacgso entre a superficie (ecossistemas) e a

atmosfera, a verdade 6 que o desenvolvimento da melhor tdcnica, para a resolugdo do

problema da determinag6o n6o destrutiva e de uma boa estimativa de Ap, sa posiciona

como um t6pico de investigag6o que urge resolver.
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Tamb6m, quanto i quantificagdo da taxa de entrada de 6gn nas raizes, a revisdo

bibliogrSfica n6o deixa dfvida que, at6 d data, os estudos a ele relacionados, s6o

praticamente inexistentes. No, entanto, pode adiantar-se que a correlagdo entre IAR e o

uso da rlgua pelas plantas 6 negativa e que esp6cies com hdbitos de uso intensivo da

6gua, como as gramin6ides, tendem a exibir IAR grande, no caso, sete vezes maior do

que o IAR das espdcies que integram o bioma das escler6filas perenif6lias (Jackson el

a1.,1997), com hiibitos de uso extensivo de rigua.

Visto por este prisma, num quadro de competigdo ecol6gica entre um estrato

herb6ceo e um estrato arb6reo que coexistam no mesmo ecossistema, mesmo qu;e LAI

6ptimo das lenhosas seja superior ao das gramineas competidoras, ndo o ser6 em valor

suficiente para impedir, em caso de exploragdo simultdnea dos recursos disponiveis,

uma intensa competig6o is 6rvores. No entanto, e s6 para nos referirmos ao estrato

arb6reo do ecossistem1 na ausCncia de outras limitagdes ecol6gicas, a intensidade da

competigdo entre individuos saudSveis da mesma populagSo depende da densidade, ou

seja, do nfmero de iirvores sauddveis por unidade de iirea do terreno (Natividade, 1950;

Friend et al.1997; Joffre et aI.,1999; Rodriguez-Iturbe & Porporato,2004).

Densidade de drvores. No que diz respeito i densidade de 6rvores (POP) do montado,

se bem que a capacidade de arunazenamento de 6gla do solo 6 importante, a sua

predig6o deve fundamentar-se na dindmica da 6gaa do solo porque o territ6rio das raizes

da 6rvore 6 fung6o da "dimens6o linear de entaizamento" e esta, por sua vez, 6

essencialmente determinada pela 6gua disponivel total do solo. A m6xima extensSo

lateral (territ6rio) das raizes da 6rvore pode obter-se com base na razSo biomdtrica

z1maxy'h, em que h e a altura da 6rvore; apurado nos sobreiros jovens, o valor daquela

razdo 6 (1.75 m)/(1.33 m) : 1.32 (Quadro 3.23), cuja invaridncia, ou n6o, pode ser

explorada nas 6rvores adultas.

Entdo, admitindo a sua const6ncia, aquela relagdo 6 transferida para as ilrvores

adultas, mas s6 deverS ser aceite se o tamanho do territ6rio das raizes, determinado a

partir dela, explicar dentro do erro, a densidade de drvores inventariada. Assim, umavez

que no montado descrito por David (2000) a altttra m6dia do sobreiro e da azinheira

atingiu -6.5 m, a extens6o lateral das raizes 6 estimada em (1.32)(6.50 m):8.58 m,

sendo a ireado circulo d superficie que lhe corresponde lAp6aiz)>: (3.14X8.5t21: ZZt

m2 [solo] por 6rvore. Por conseguinte, adensidade de iirvores 6 POP: (100 ^' ho'17231

*2 6*or"-t) : 43.2 Srvores fta-l. Nota: a sensibilidade deste c6lculo 6 tL.43 drvores por
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cada 10 cm, portanto, muito susceptivel ao erro de medig6o da altura do didmetro

equivalente daArea de projecgdo das copas sobre a superficie do terreno.

Os mesmos argumentos estimam, para os sobreiros jovens, I 034 ha-r (6 que Ap6^.1

:9.67 -'), o que 6 superior i densidade instalada. (Associado a cada densidade de

6rvores, o didmetro m6dio das copas determina o grau de coberto (Q arb6reo, uma

caracteristica da estrutura do coberto vegetal).

A densidade de Srvores estimada deve ser comparada aos resultados de inventiirios

florestais, referentes a montados de sobro e azinho, por exemplo, em Portugal e em

Espanha. Os inventiirios envolvendo montados de sobro e azitrho, no Alentejo,

apnrilram densidades m6dias de 35-45 iirvores ha-| (raio da copa: 4.7 a7.8 rn cf. David,

2000), digamos, 40 iirvores ha-r. Em Espanha, nas "dehesas" da Provincia de Sevilha,

Joffre et al. (1999) conduziram um estudo da distribuigdo espacial da densidade de

6rvores, d escala regional, em fungEo da m6dia anual da precipitag5o pluviom6trica,

apoiado por v6rias tecnologias avangadas, incluindo um modelo digital de terreno,

geoestatfstica e detecgso por sat6lite (SPOT-HRV, resolugdo SPOT pancromdtico l0 m

x 10 m).

No seu estudo, Joffre et al. (1999) relacionaram a distribuig6o de frequ6ncias de

classes da POP (estimadas a partir do mapeamento dos resultados da detecgso remota)

com classes da precipitag6o e revelou-se um padr6o: d medida que a precipitaglo

aumenta, a densidade m6dia de iirvores aumenta, tendencialmente, at6 40 fuwores har.

A distribuigSo estabilizou para as 6reas onde a precipitag6o m6dia variou entre 650 e

700 mm ano-l e parua classe 40 - 50 (ca.45 drvores ha-r);ve/rftcaram que, onde a

chuva anual superou 750-800 mm, a frequ6ncia da classe mais alta da POP (> 50

ilrvores harl foi apenas ligeiramente superior a l}oh (Joffre et al.,lggg).

Em resumo, a classe 40 - 45 ilrvores ha-r e a classe representativa da densidade

6ptima de drvores do montado, at6 porque est6 associada ao nricleo subericola definido

pelas isoietas de 600 e 800 mm (Natividade, 1950). A conclusdo 6 que a predig6o do

nosso modelo eco-hidrol6gico 6 correcta, porquanto, o intervalo m6dio da densidade

agregada 6 43+4 6rvores ha-|, paranivel de signific6ncia de 5Yo, o erro 6 7 e o intervalo

correspondente explica a amplitude as densidades m6dias observadas no Alentejo e na

Provincia de Sevilha.

A equagSo da continuidade hidrodindmica, subjacente d determinag6o da densidade

das drvores adultas no ecossistema, pode usar-se entre a extracgso da 6gta do solo pelas
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raizes e o fluxo de seiva no tronco para estimar o indice de irea xil6mico (IAX) da

6rvore. Uma vez determinado, IAX 6 escalonado para a plantaq6o como indice de iirea

xil6mico da plantag5o (<IA,X,>), usando grau de coberto como o escalar de conversdo.

indice de dreo xildmico da plantagdo. Por comodidade de c6lculo e pela pequena

diferenga entre eles, tom6mos como valor de referCncia do par6metro IAX, a semissoma

com origem no Quadro 3.32, referente ao sobreiro e d azinheira, ou seja, IAX: 7.37 .

10-a m2 [xil] m-2 [solo] por 6rvore. Para a densidade de 43 hwores ha-| e raio m6dio da

copa igual a 6.25 m, obt6m-se C : 0.53. Deste modo, a irea (ou "carga") xil6mica

equivalente da plantagdo 6 estimada como <IAX,> : IAX . C - (7.37 m2 lxill ha'

';10.s11, ou seja, 3.91 m2 lxill ha-t .

Tal como o indice de 6rea foliar, o indice de 6rea xil6mico 6 uma variilvel de estado

e, tamb6m, um descritor da produtividade prim6ria do ecossistema; a persist6ncia no

tempo do ecossistema depende da dindmica das iirvores, a componente vegetal

dominante e caracteristica do ecossistema mediterrdnico (Joffre et al.,1999).

Esta observagdo levanta a questSo de se saber qual a 6ptima densidade arb6rea ("de

equilibrio") futura, resultante da dindmica do sobreiral jovem, instalado it razdo de 625

6rvores ha'1 e que atingiu o indice de 6rea xil6mico IAX.: 0.64 fif fxil] ha'|, no sexto

ano de exist6ncia, em2002, dtaxade crescimento m6dio igual a 0.107 m' 1*il1 ha-r ano-

1. O maneio futuro da plantag6o deve apontar como objectivo a densidade de 6rvores

aqui determinada.

Por seu lado, o IAX do sobreiral adulto pode estimar-se considerando o consumo

hidrico m6ximo "de base" das 6rvores, excluindo as ervas. E excluida, ainda, a

evaporagdo (8, : 0) e a intercepgdo (Ei: 0) e contabllizada a extrac96o de 6gua atrav6s

do coeficiente cultural "reduzido" daplantagdo que 6 <K">: C K*:0.45. Assim, se a

densidade de 6rvores h6-de ser igual d calculada aqui, uma forma alternativa de estimar

a "carga xil6mica" da plantagdo adulta 6 atrav6s da expressdo 43 ha-r : (625 ha'

'110.6+l.t,lxr>)(0.a5); explicitando a inc6gnita, vem <IAXp>:4.19 m2 Txill ho-l.

Uma vez que a diferenga deste resultado para 3.91 m2 lxll] ha-t, determinado

anteriormente, dd o desvio de apenas -7o/o, o procedimento fica justificado; para

c6lculos posteriores fixamos para <IAXr> a semissoma 4.05 rn' ;*i11 ha'\ 1+3.5o7o). Em

todo o caso, o valor de IAX da Srvore permite estimar a sua 6rea basal, As, reportada ao

hectare para definir o indice de irea basal, <IAs>, entre 18.4 e 21.4 m2 lAr] ha'r para a
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azinhetra e o sobreiro, respectivamente. Esta estimativa admite a relagdo AxlAs como

constante e igual a0.37, como foi obtido naazhtheira.

Em conclus6o, a densidade de 6rvores indicada napilgina anterior e que pressupde

competig5o nula entre iirvores vizinhas 6 consistente com a densidade m6dia observada

em ecossistemas do tipo montado, na Peninsula Ib6rica (cf., Joffre et al. 1999; David,

2000). Por isso, aquela densidade arb6rea pode ser interpretada como "6ptimo

ecol6gico", em equilibrio com a precipitagdo m6dia anual do clima mediterrdnico, que

limita a zona fitoclim6tica entre as isoietas de 600 e 800 mm. A prop6sito, Joffre et al.

(1999) evidenciaram que a estimativa da densidade das quercineas na regido de Sevilha,

ignorando os tipos de solos, 6 explicada apenas em fungdo da distribuiqdo espacial da

precipitag5o, 1ogo, da variabilidade da 6gua disponivel. Interpretag5o similar pode

explicar a persist6ncia temporal do ecossistema no dmbito da dindmica das ilrvores, em

resposta is flutuag6es interanuais da precipitagdo m6dia.

D. lSimulagdo a longo pra.zo para gerar a curva anual da taxa de extracAdo de

ldgua pelo sobreiro em ano hilmido

O objectivo 6 aproximar, no ciclo anual, a curva dataxadiriria de extracgso m6xima,

U^u*(t), da 6gta e o seu total anual. O estudo 6 feito ao nivel de integraglo ecol6gica da

iirvore e, depois, inferida d escala da plantagdo. O procedimento adoptado combina a

equag6o [3.56] (p.274) e a equag6o [3.59] (p.276) para exprimir a curva U*,"(t) como

fungdo linear da ETo diilria e constante igual d K*. A curva anual, ET^Q), da

evapotranspiragdo de referOncia diiria e a vaifvel clim6tica que exprime o forgamento

atmosf6rico local. E7i(r) refere-se d estagdo climatol6gica da Mitra (e.g., em 2001 e

2002). O clima 6 sucintamente caracteizado pelas cumulantes (em mm ano-l; da

precipitag6o (LP: 738), ZET,: | 437, pelo d6fice hidrico climiitico (575 mm) e pelo

indice de aidezQEf$n de Budiko (cf. Arora,2002) igual a 1.95.

Ndo se trata da complexa resolugdo do balango hidrico do solo, ao longo do ciclo

hidrol6gico, mas, t6o s6, fazer uso dos instrumentos de an6lise discutidos atd aqui, paru

a simulag6o da extracgso da 6gaa, U(t), do solo pelo sobreiro e determinar o respectivo

integral anual. A simulagdo da taxa de extracgso didria da 6gaa do solo pelo sobreiro

comega por estabelecer a curva potencial m6xima da taxa de extracgso, Uo(t),

explicitando o fluxo de seiva por inversdo da equageo [3.56]. 6 conveniente determinar

a curva U.(t) e depois proceder d sua actualizagdo atrav6s de factores de redugfio,

t5
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criteriosamente definidos. Ao nivel da 5rvore, a curva Uo(l), com passo de integragSo

di6rio (dia'J") 6 identificada pela expressdo gerul Uo,i: K"b' ETo(t), sendo K"r : 0.85 *
0.07 (com os extremos 0.78 e 0.92).'

Alternativamente, existe a"c\rva de referOncia" do fluxo potencial m6ximo de calor

latente da transpiraglo, obtida como frac96o frxa (i.e., 0.72) da radiagdo liquida na

folhagem, restringida ao fluxo de calor latente nos dias em que a irradidncia m6dia 6

superior ao minimo de 100 Wm-2 (K6rner, 1995). Nesta base, o total anual do fluxo de

calor latente, ou seja, a evapotranspiragdo an.ual (ETon ), expressa em altura equivalente

de coluna de 6gm transpirada, ascendeu a 581 mm. Este total estabelece o limite

superior da componente transpiratfiia da evapotranspirag5o @\ do ecossistema em

an6lise que 6 restringida ds condigdes edafoclimiiticas locais de m6ximo fluxo de 6gua

no SPAC, da neutralidade atmosf6rica e de advec96o virtualmente nula.

O percurso da 6gaa desde o solo at6 ds folhas 6 feito encontra vdrias condutdncias

(resistOncias) ao fluxo associadas em s6rie. Assim, ataxa m6dia do fluxo 6 condicionada

pela condut6ncia mais limitante, a condutdncia ao fluxo radial no cortex (das raizes) e a

condutdncia estomitica (S) difusiva na folha. Sendo g. fungdo do DPV (Jarvis, 1987;

Oren et al., 1998), o resultado da simulagdo que interessa passa pela correcgdo de U",.;

atrav6s da fungdo adimensional de ajustamento,fp € [0 - 1], da resposta da g. ao d6fice

higrom6trico da atmosfera (ver equagSo [3.51] e Fig. 3.40).
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Fig. 3.51 Dispers6o da altura equivalente da taxa de extrac96o de 6goa di6ia
fequagflo t3.56]) em fung6o do d6fice de press6o de vapor; para fp : l,
total anual : 617 mm (ou 1 511 MJ/m-' arro de calor latente).
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A fiilizagdo do factor/p baseia-se na premissa de que existe uma base hidr6ulica da

resposta da g" ao DPV (Ewers et al., 200I), um preceito implicito na equagflo [3.48],

que define a "dimens5o linear de enraizamento", DLE (p.2I3). A DLE identifica, por

sua vez, o dominio onde a variag5o da 6gta do solo afecta ge e a transpirag5o (Fig.

3.47). Verifica-se, igualmente, que a taxa transpirat6ria do sobreiro 6 explicada pelo

DPV (tla) atrav6s de uma "fung5o de saturagSo" assimpt6tica (do tipo hiperb6lica

positiva), com pardmetros [/,,,* (assimptota) e factor de sensibilidade em mm/(dia kPa),

relagdo ilustrada pela Fig. 3.51 (onde/p : 1 e o total 6 617 mm de 6gua por ano).

A dispers6o apresentada Fig. 3.51 corresponde d altura de Sgua equivalente i
densidade de fluxo do calor latente; a sua origem como fracado fixa da radiagdo liquida

(ou mesmo, como frac7do frxa (i.e.,0.45) da radiag5o global) na folhagem 6 discutida

no dmbito do balango energ6tico (Secqdo $3.10). O grau de dispers5o no gr6fico resulta

de viirios efeitos, mas aqui estamos interessados na an6lise da envolvente (caracteizada

pelo declive inicial, factor de forma no intervalo [0, 1] e taxa mrixima). A informagEo

abaixo da envolvente deve-se a outras causas que ndo o DPV.t5
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Fi9.3.52 Taxa de extracgSo "potencial" mSxima, UoQ) da Sgua e a correspondente
curva actual, U (no texto, U1^1Q)), restringida pela fung5o de redugdo da
condutdncia estom6tica (ver texto). Escalares utilizados: c : 0.778; Kcb:
0.85; LAI:3.54 m2 1folhas1 m-2 [solo]; AxlAr:2.24 . rc4 r* [xil] m-2

[folhas]. Totais em mm ato-': 6rvore (IU": I 198; ZUsu::445); clima
(ZOf,: I 437 e ZChuva: 738). Local e ano: Reserva Florestal da Mitra
(Valverde), 2002.

Para outras esp6cies lenhosas, Abrams et al. (1994), Kdrner (1995), Oren et al. 1998)

e Ewers et al. (2001) observaram o mesmo tipo de curvas para a condutdncia estom6tica

e hanspiragdo, em Srvores de climas temperados, em condigSes favor6veis de humidade
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do solo e clima. Entre n6s, David (2000: 105) p6s em evid6ncia que a transpiragdo na

azinheira em conforto hidrico sofre restriglo permanente em resposta ao DPV, no curto

e longo prazo.

A forma assimpt6tica crescente dessa relagdo parece ser independente do teor hidrico

no solo; por outro lado, a radiagdo solar apenas limita o fluxo transpirat6rio ao meio-dia

solar induzindo, para o resto do dia, um efeito linear e crescente (sem restrigSo aparente

ds trocas gasosas, idem: 106). 6 neste contexto que o efeito do DPV pode traduztr-se

atrav6s da condutAncia estom6tica, cujo m6ximo sazonal essa vari6vel determina na

generalidade das esp6cies lenhosas (cf., Abrams et a1.,1994; Korner, 1995; Oren et al.

1998; Lhomme et a1.,2001).

A fungdo (factor) de redugSo da condutdncia 6 definida como/p : g"(D)lg^,*, com

g"(D): b - m' ln(D), tal como proposto por Oren et al. (1999) e validada por Ewers et

al. (2001); b representa a condutdncia estomfitica de referOncia, obtida para DPV : I

kPa, enquanto gelmax) 6 projectada paru DPV : -0.6 kPa; e m : 0.6b; 0.6 6 a

sensibilidade estom6tica ao DPV e ,n representa o declive m6dio da recta ajustada para

uma grande gama de condig6es e espdcies. A equag5o de Oren et al. (1999), assim

concebida, comete effos < 10% (Ewers et aI.,2001).

Os par6metros da equagdo g"(D) em causa que se adequam ao sobreiro s6o: b : 403

mmol m-' ,-t, m:242 mmol m-2 s-' [/n(kPa)]-l € gs(max) : 526 mmol m-' s-t (ptara DPV:
0.6 kPa; ver Fig. 3.40, p. 165). Naturalmente, as curvas de g"(D) e de fp t6m evolug6o

temporal sim6trica d da curva da procura clim6tica para o vapor de 6gua (i.e., ETo). A

m6dia anual do factor fe atingiu 0.45, o equivalente a uma redug5o de 55% do uso

potencial da 6gta pelo sobreiro.

O resultado 6 a curva anual de extracg5o de 6gta pela 6rvore caracterizada por taxas

muito inferiores d taxa potencial, em virtude da limitag6o imposta pela escassez do

recurso. Verifica-se que, no ano de 2002, que se apresentou 1.15 mais hrimido do que o

ano m6dio, o consumo anual de 6gua pela 6rvore do sobreiro foi IU1 ^i: 445 m- aro-t

(Fig. 3.52), d taxa m6dia de 1.22 t 0.45 mm dia-l. Este consumo hidrico aplica-se,

tambdm, i can6pia continua equivalente d Srvore, em principio com C : l. Note que

I,tli ui acima indicado 6 consistente com o total de 456 rn- aro-l de 6gua disponivel,

potencialmente atmazenada no "dominio linear de entaizamento" correspondente ao

periodo de crescimento do sobreiro (ver Secqdo $3.8.5; alinea"C').
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Para comparagdo, verifica-se que 6rvores de Q. ilex, em diferentes condigdes

edafoclimiticas, acumularam uma transpiragdo anual, simulada ou medida por mdtodos

diversos, cujo intervalo de um effo-padrSo da m6dia foi 457 + 45.5 m- ano-I. Este

montante resulta de um levantamento de dados publicados na bibliografia, feito por

Hoff & Rambal (2003: 158), e que envolveu sete (n : D ecossistemas equivalentes,

localizados no noroeste de Espanha e no sudoeste de Franga. Verifica-se que o valor

m6dio daquele intervalo, para al6m de ser relativamente conservativo, 6 idOntico ao

integral anual do consumo de ilgtapelo sobreiro apresentado acima.

Os resultados da simulagdo obtidos por Sala & Tenhunen (1999), para o ecossistema

mediterrdnico de L'Avic, na Catalunha (Espanha), indicaram 453 mm e 464 mm de

6gua consumida por ano, para LAI iglal a 4.6 e 5.3, respectivamente. Tamb6m, no local

deLa Peyne, em Montpellier, Franga, Teixeira et al. (1998) mediram o fluxo de seiva

no Q. ilex cujo total anual ascendeu a 468 mm, para LAI: 5.4.

Estes resultados n6o sugerem que o total da 6gua consumida anualmente pela 6rvore,

d escala anual, esteja rigorosamente correlacionado com o indice de i{rea foliar porque o

consumo de 6gm por unidade de LAI o nflo 6 ou, ent6o, nem sempre 6 constante (cf

Rambal, 1993; Hoff & Rambal, 2003). Pode concluir-se que, o papel de LAI como

escalar utilizado na conversdo entre a transpiragSo foliar e a extrac7so da 6gaa pela

irvore pode encerrar alguns aspectos ainda por esclarecer, mas cuja naixeza ndo

investigilmos aqui.

A comparagdo entre DUia1e o total anual (1 198 mm) da curva potencial de extracgso

de 6gua permite concluir que a regulag5o estom6tica das trocas gasosas pelo sobreiro foi

tal que reduziu o uso da ilgn paru 37o/o do seu valor potencial milximo. Certamente, a

activa redug5o da taxa transpirat6ria no VerSo est6 associada a uma "estratdgia de

conservagio da 6gaa e prevenglo da cavitaqdo catastr6fica", quando o referido recurso 6

escasso.

Outra conclusdo muito importante a extrair do resultado em discussdo 6 o facto de as

necessidades hidricas do sobreiro serem inferiores i m6dia anual da precipitagdo em

Evora, ou seja, 640 + 186 mm ano-t, paru a sdrie clim6tica de 1931 a 1995 (cf.Pereha et

al., 2001; www.meteo.pt), mesmo que no ano 2002, a que se refere o c6lculo do uso da

6gua pelo sobreiro, a precipitagdo anual acumulada (738 mm) tenha sido superior i
referida normal climatol6gica do clima mediterr6nico.
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Por outras palavras, a adaptagdo fitoclimtitica do sobreiro e esp6cies afins

(Natividade, 1950; Corcuera et a1.,2002) d distribuiglo anual da precipitag6o do clima

mediterrSnico 6 tal que s6 6 esperado que o montante da precipitagdo anual, concentrada

entre Outono e Primavera, explique o consumo anual de 6gua, apenas em anos'osecos",

com precipitagdo inferior d m6dia climStica. Com efeito, a componente do balango

hidrico local que determina a oferta efectiva da 6gua disponivel que as 6rvores reciclam

para aatmosfera 6 a infiltragdo e n6o a precipitagdo total.

Acontece que, a fenologia das quercineas estii adaptada d sazonalidade das chuvas,

de tal forma que as reservas hidricas do solo, consumidas durante a estag6o seca, s6o

repostas na estagdo das chuvas seguinte, precisamente quando o sobreiro (ou esp6cies

afins) est6 em dorm6ncia vegetativa (Joffre & Rambal, 1993; Joffre et al., 1999;

Baldocchi et a1.,2004). Para estes ecossistemas, se a variag5o da 6gaa no solo ao fim de

um ano 6 praticamente nula, pelo contr6rio e1a 6 substancial, ao longo do periodo de

crescimento essencialmente primaveril, como j6 vimos.

Os resultados em an6lise indicam que o consumo anual de rlgua pelo ecossistema foi

significativamente condicionado pelo stress hidrico m6dio (0.65), experimentado pelo

sobreiro, entre o dia 15 de Junho (com E7. acumulada d data igual a 599 mm, desde 1

de Janeiro) e o dia 14 de Setembro, a data da primeira precipitag5o significativa (14

mm). Ao longo desse periodo seco, ETo somou 612 mm, consistentemente superior d

extracgflo de 6gua pelo sobreiro.

No restante periodo, ainda ndo contabllizado (i.e.,2601365 dia/dia), ETo acumulou

266 mm. Nota-se que em termos de frequCncia temporal (e.g.,0.082 : 301365 dia/dia), a

taxa m6dia di6ia da curva anual de extrac96o de 6gaa corresponde i m6dia ponderada

dada por (6.44x0.082)+(2.25x0.228)+(0.2x0.712): 1.22 mm dia-l, indicando que em

71.2% do ano, o sobreiro extraiu a Sgta do solo d taxa minima de 0.2 mm dia-l.

Aparentemente, durante a maior parte do ciclo vegetativo, o sobreiro sobrevive de

acordo com uma taxa de actividade minima, seguramente devido d transpiragflo

essencialmente cuticular, em resposta ds restrig6es ambientais (6gua, temperatura,b,tz).

A actividade vegetativa das quercineas perenif6lias 6 condicionada pelo

termoperiodismo (L6pez et al.200la e b); al6m disso, verific6mos que o nfmero de

dias chuvosos no ano civil ascendeu a 230 dias, associados a temperaturas m6dias

baixas e d irradidncia insuficiente que reduzem a fotossintese e a transpiragdo a taxas

minimas. Nestas condigdes, o uso da 6gua pelo sobreiro na estagSo fria e hrimida atingiu
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-3oh da U^u* sazonal observada na Primavera e, no geral, representou apenas 12% da

m6dia anual da curva de extrac96o de 6gua (Fig. 3.52). Na referida figura, a variSvel

U(r), estimada, aumentou desde o inicio e mostrou-se relativamente est6vel entre os dias

120 e 211. Com 6gua abundante, espera-se que a transpirag5o aumente limitada pela

energia disponivel e que diminua quando a escassez da 6gta disponivel induzir o fecho

parcial dos estomas para assegurar a furgescOncia das folhas.

Outra importante propriedade da transpiragSo a anotar 6 a persist6ncia da taxa

m6xima da extracgdo de 6gua, em conforto hidrico; neste caso, durou um periodo

continuo (tempo de resid6ncia da 6gua) relativamente curto de trinta dias, ou seja,lll2
do ciclo anual. Nesse periodo, o sobreiro fez uso intensivo da 6gm disponivel no solo,

residente no dominio da dimens6o linear de ewaizamento da fuwore,que ascendeu a 193

mm. Repara-se que esse montante representou 43Yo das necessidades hidricas anuais do

sobreiro, em 2002, de acordo com a curva acumulada apresentada na Fig. 3.52.

Entretanto, entre a riltima e a primeira precipitagdo significava do ano em causa, a

6rvore do sobreiro consumiu 362 mm da 6gta, que perfez Bl%o das pr6prias

necessidades hidricas anuais. Por outro lado, a oferta em altura equivalente da Sgaa

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 curya Upresente

naFig.3.52.

A diferenga equivalente a 2.3o/o, entre este arrnazenamento e o total anual da 6gua

extraida pelo sobreiro, 6 demasiado pequena para ser atribuida i diminuigdo da

porosidade do solo, porventura em profundidade, independentemente da sua origem.

Em todo o caso, por exemplo, em condig6es ambientais favoriiveis ao balango anual

nulo do carbono, o integral anual da 6gua transpirada pelo sobreiro pode considera-se

constante, quando expressa em volume de 6gua por unidade de iirea e por ano.

Neste sentido, a acontecer a diminuigdo da porosidade do solo, ou substrato, ao longo

do dominio enraizado, quig6 em profundidade, deve ser compensada atrav6s do

crescimento das raizes em busca da 6gm disponivel, de forma a manter sensivelmente

constante o consumo anual de 6gta, acima indicado. Nafuralmente, preconiza-se uma

relagdo geom6trica, em que a extensSo do enraizamento aumenta assimptoticamente em

fung6o da diminuig6o da porosidade.

Quando a intengdo 6 captx a diferenga do uso da figm entre ilrvores com dimensdes

(idades) diferentes, a densidade de fluxo da 6gn extraida e transpiradapela iirvore pode

ser integrada em inea, de modo a calcular-se o caudal em massa de 6gaa equivalente.
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Concretizan do, a taxade extracgso de 6gua na Primavera, que foi igual a 6.44 mm dia-I,

correspondeu a 8.31 kg dia-l, no sobreiro jovem (Ap:1.29 m2) e a790 kg dia-r num

sobreiro adulto com Ao: 123 m2; em termos anuais, os totais sdo, respectivamente, 574

kg e 54.6 . tO3 kg de fugtatranspirada por 6rvore, consoante o seu tamanho.

Comparada com a entrada bruta da Sgua no ecossistema, a extracqdo anual da 6gaa

pela arvore do sobreiro foi equivalente a 60oh da precipitagdo anual (738 mm), em

2002, elevando-se paru 70Yo da precipitagdo media anual. Nota-se que, mesmo num

anos hrimido, mais chuvosos do que o ano mddio, o sobreiro transpira menos 6gua do

que a precipitagdo m6dia anual, o que ilustra a sua adaptagdo fitoclim6tica ao clima

mediterrdnico. Ao nivel do SPAC, o uso total de Sgua pelo ecossistema soma a

evaporag6o e a transpirag5o que perfazem a evapotranspirag5o (ET), na sua definigdo

usual, e definem o coeficiente cultural do ecossistema, como se discute a seguir. No

t6pico seguinte, o coeficiente cultural 6 analisado de forma mais geral.

E.lCoeficiente cultural e evapotranspiragdo da plantaqdo

Na sua definiglo c16ssica, o coeficiente cultural, de simbolo gen6rico K",6 a vari6vel

relativa que resulta da divisSo da evapotranspirag6o m6xima (ET^u*) do fitossistema

pela "evapotranspiragSo potencial"; esta 6 representada aqui pela evapotranspiragdo de

refer6ncia local, ETo, de acordo com o paradigma da FAO (Smith et al., 1992; Allen et

al., 1998). Na ess6ncia, ETo 6 uma variSvel bioclimrltica, que caracteriza o estado

termodindmico e aerodindmico da atmosfera local, define o poder evaporante da mesma

e 6 estimada pela equag5o de Penman-Monteith ("Material e M6todos"; cl Monteith &

Unsworth, 1990:247; Annandale & Stockle, 1994; Campbell & Norman, 1998).

Traduzido em simbolos, e para condigSes edafoclim6ticas (clima e 6gw do solo) e

fisiol6gicas (e.g., mixima condutdncia estomiitica) favor6veis ao m6ximo fluxo de 6gua

no SPAC, def,rne-se K": ET^JE% onde geralmente ET^*: U^u* + Eq,,o*;. Por seu

lado, se os fluxos m6ximos de vapor, U^u* a Es1ma"y, sdo reportados d evapotranspiraglo

de refer6ncia, definem ent6o, respectivamente, o coeficiente cultural de base (K"r),

associado d transpiragdo, e o coeficiente de evaporagdo, K", da 6gta no solo. Assim, o

coeficiente cultural pode escrever-se, na forma usual, K" : K"a + K", expressdo que

subentende a independ6ncia entre o processo biofisico da transpiragdo e o processo

fisico da evaporagdo, este relativamente passivo.
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A representag6o cl6ssica do coeficiente cultural aplica-se a uma superficie vegetal

homogdnea que cobre "completamente" o solo (C: 1), de que 6 exemplo um relvado

(monocultura) saud6vel. Por6m, essa representagdo 6 incompleta porque considera nula

evaporag5o correspondente it intercepgdo, Ei, da 6gua pelas folhas e superficie lenhosa

da iirvore. O ctilculo do coeficiente cultural restringe-se em geral aos periodos secos ou

aos curtos intervalos de tempo que separam os eventos pluviom6tricos consecutivos,

durante a estagEo chuvosa.

Neste estudo, o coeficiente cultural refere-se a um ecossistema representado por um

sobreiral, constitufdo por iirvores da mesma idade e cuja densidade foliar 6 uma variSvel

de estado representada por C vari6vel (mas LAI constante), a medida da fracg5o da irea

total da projecgso das copas sobre o terreno. Nesse ecossistema, uma fracgso apreci6vel

(l-q da superficie heterog6nea, onde 6 produzido o vapor de 6gta, estri exposta

directamente ao So1, enquanto que C representa a frac7do da superficie, ou factor de

ponderag6o em 6rea, da superficie vegetal fonte de vapor de 6gua, geralmente a

folhagem. O grau de cobertura que a vegetag5o oferece ao terreno tamb6m determina

diferentes balangos energ6ticos e menor taxa de evaporag6o no solo ensombrado do que

d superficie do solo exposto ao Sol.

O coeficiente cultural do sobreiral assim idealizado 6 representado pelo simbolo

<K">i esta nomenclafura significa a transformag6o (escalonamento) espacial do K"r e do

K. no coeficiente cultural da plantagdo, como indicado, envolvendo a ponderagfio por C.

Note que C pode afectar tanto a evaporagdo d superficie do solo ensombrado (se tida em

conta) e a intercepgdo como a transpiragSo da vegetag6o activa. Quanto d intercepqdo,

consideramos apenas as folhas, uma vez que admitimos ser o peso relativo da fureatotal

das folhas muito superior ao da6rea da superficie do material lenhoso.

A equag5o [3.60], apresentada a seguir, refne n6o s6 as duas parcelas cldssicas do

balango hidrico mas, tamb6m, a intercepgdo para definir <K"> segundo a soma

ponderada em 6rea, como indicado. A equagdo [3.60] 6 a representagio matemitica dos

fluxos relativos do vapor de 6gua produzido na superficie heterog6nea do ecossistema,

que 6 abstraida conforme o esquema em paralelo, solo * vegetaQdo, com C variilel
entre 0 e 1.

Para a vegetagSo activa, C 6 positivo e, no limite, quando C : I, a plantagdo e

comparada a um hipot6tico sobreiral, espacialmente homog6neo, ao qual se atribui os

mesmos indice de ixea foliar e indice de 6rea xil6mico (IAE, a mesma "porosidade" (c

: 0.78) e o mesmo coeficiente de transmiss6o da folhagem observados na iirvore
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representativa(cf. Quadro 3.25). Al6m disso, o ecossistema considera-se desprovido das

componentes herb6cea e arbustiva, sendo a componente vegetal constituida apenas por

r6plicas da iirvore representativa. Este quadro 6 relativamente frequente em montados

cujo solo 6 sujeito i mobilizagdo.

No que se refere aos fluxos, tal como na 6rvore, a folhagem do sobreiral 6 tratada

como uma fonte "dual" (sombra/luz) de vapor de Sgua ai produzido via transpirag6o.

Significa isto que a transpiragdo total ao nivel do sobreiral descrito est6 associada it

m6xima condutdncia estom6tica difusiva, medida na parte iluminada da folhagem, e i
minima condutdncia associada i frac96o complementar da folhagem ensombrada.

Por outro lado, d semelhanga da folhagem do sobreiral idealizado, a superficie total

do solo 6 tamb6m abstraida como um esquema "dual" de trocas de vapor de 6gua e de

componentes da energia disponivel com a atmosfera pr6xima (Baldocchi, 2005). A

ligag5o entre a superficie (folhagem ou solo) evaporante e a atmosfera (num dado nivel

de refer0ncia) 6 feita pelas resist6ncias aerodin6micas (inverso das conduttncias) aos

fluxos do vapor de 6gua produzidos pela transpirag6o e pela evaporag6o (cf , Passerat de

Silans et al., 1986; Rambal, 1993, Braud et al., 1995; Monteith, 1998), sendo estas

especificadas no estudo do balango energ6tico (Sec96o $3.10).

Em sintese, a superficie do solo exposta ao So1 representa a frac75;o 1-C do terreno,

exterior d "linha de gotejamento" das copas, cujas projecgdes sobre a superficie do

terreno determinam C. Consequentemente, o coeficiente cultural da plantagdo pode

definir-se, genericamente, como segue e paru qualquer escala temporal mensur6vel dos

fluxos envolvidos:

<Kc>:C(K"t+Ki)+Q-qK" [3.60]

Aqui, Ki: KilETo representa o "coeficiente de intercepgdo, d semelhanga de K"6 e K";

K1 6 positivo quando chove, essencialmente na estagdo chuvosa, e nulo na estagdo seca,

virtualmente sem chuva. Para C constante, a variagdo de <K; 6 in&tzida por qualquer

um dos termos presentes no segundo membro da equagEo [3.60]. Sob o clima

mediterrdnico, <K.> depender6 dataxa de extracglo de 6gua (via K"6), na maior parte da

estag5o seca; na estag6o chuvosa 1K") serii essencialmente determinado pela

evaporagdo, via K", e pela intercepgdo, associada a &. Nesta an6lise, a evaporag6o e

intercepgdo s6o consideradas simult0neas, ocorrendo durante a estag6o das chuvas.
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Ao contr6rio da transpirag5o que 6 activamente controlada pela condutdncia

estom6tica, a evaporagSo e a intercepgdo s6o processos eco-hidrol6gicos relativamente

passivos. Em termos fenol6gicos, na fase de desenvolvimento de uma plantag6o rec6m-

instalada, C aumenta e, naturalmente, l-C diminui. Em teoria, evenfualmente a parcela

(l-C)K" fixa-se no valor minimo correspondente a C: -1, na fase de maturidade de

uma vegetagdo densa, independentemente do comportamento do K"6. Mas, em cobertos

vegetais heterog6neos, a situagSo de interesse neste estudo, cuja componente arb6rea

tem uma estrutura permanentemente esparsa, a fracqdo l-C tende a ser um valor

expressivo, usualmente superior a 0.50.

De qualquer modo, para o ecossistema em an6lise, C da plantag5o 6 constante no

periodo de integragdo anual. Por exemplo, C atrnge 0.35 na componente arb6rea 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 mediterr^anica

estudada por Baldocchi et al. (2004), em2002, no Norte da Calif6rnia, cuja componente

arb6rea 6 formada por drvores da esp6cies caducif6lia Quercus douglasii.

Neste ponto da an6lise, ao contrilrio do K"r do sobreiro, ndo est5o ainda clarificados

nem Kt (n6o medido), nem K", este determinado com base apenas na evaporagEo medida

durante uma semana, no Ver5o. Para contornar a aus6ncia da medig6o continua da

evaporagdo ao longo do ano, as taxas di6rias e os totais anuais de E e 4 sdo

comparadas, entre si, atrav6s de uma solugIo de compromisso. Esta solugSo envolve a

iirea foliar total, logo C, do ecossistema, cuja dindmica preconiza a evolugdo conjunta

de Ei e E, em sentidos opostos.

A evolugdo oposta entre Ei e E, locais 6 interpretada como o reflexo do efeito

imediato da evolug6o da 6rea 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 LAI e C (cf. Mu et al., 2007), a radiagdo solar transmitida d superficie do solo, sob

a copa, 6 uma fungdo decrescente da vari6vel de estado, LAI, argtmento na fungdo de

transmiss6o (equag5o 12.81, p. 46; equagdo [3.471, p. 209).

A tend6ncia oposta existente entre Ei e E, destacou-se nos resultados da simulagio do

balango hidrico de um eucaliptal (E. camaldulensis), nas condigdes edafoclim6ticas da

regi6o das Pampas Argentinas (36'02.0 'S; 57"50.3'W), com clima temperado (Engel

et a1.,2005). Para seis cenSrios que estes autores simularam, os integrais anuais LEi e
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EE mostraram-se iddnticos, entre si, e totalizaram, em m6dia, I23 + 26.2 (n: 6) e 1 19

+ 11.0 mm aro-' (n:6), respectivamente; a diferenga minima (3.7%) evidente s6 6

possivel se o balango da radiag5o liquida for, coincidentemente, semelhante na

folhagem e no solo hrimido.

Com bas* nesta int'nmnaqtn, em principio, os integrais anuais procurados LEi e ZE",

que este riltimo 6 determinado para campo aberto e em torno da 6rvore, devem ser

compar6veis entre si. E que a insuficiOncia da irradidncia transmitida pela folhagem ao

solo sob a copa reduz, para uma ordem de grandeza inferior, a taxa da evaporagdo na

fracgso da 6rea total do solo permanentemente ensombrada, em relaglo d evaporaglo

em campo aberto.

As razSes expostas permitem considerar a intercepqdo e a evaporagdo no solo

exposto ao Sol processos independentes, entre si, no ecossistema esparso com C

constante. E uma dr6stica simplificagdo do ecossistema mas que funciona.

Pode assumir-se, igualmente, a justificagdo a converg6ncia entre LEt e \,Es @f. Engel

et a|.,2005) porque, por um lado, a resistOncia aerodindmica no ecossistema em an6lise

se considera rinica, logo comum d intercepEdo e d evaporagdo. Por outro lado, o albedo

do solo hrimido (i.e., 0.19-0.24) e da folhagem (i.e., 0.I9) s6o tamb6m idOnticos, entre

si, e (veremos) podem estabelecer-se balangos da radiag5o liquida "isot6rmica"

id6nticos na folhagem e no solo. A argumentagSo destas ideias 6 desenvolvida na

Secqdo $3.10.

Acresce o facto de a resist6ncia difusiva da superficie no caso da intercepgdo e da

evaporagdo ser da classe "minima", em condig6es de press6o de vapor safurante

correspondentes ao m6ximo fluxo. Numa palawa, e antecipando-nos um pouco, a

energia disponivel 6, dentro do erro, similar para a folhagem/copa da Srvore e a

superficie do solo hrimido, d capacidade de campo. No que se refere ao presente estudo,

tal 6 verdade com t7.5% de incerteza, como poder6 ver-se no dmbito do dmbito do

balango energ6tico (Secqdo $3. 1 0).

Em suma, o quadro formal acima delineado determina basicamente o mesmo fluxo

potencial de calor latente associado a Ei e a .8, apesar de no clima mediterrdnico as

condigSes atmosfdricas para a ocorr6ncia das taxas m6ximas da intercepqdo e da

evaporagdo potencial di6rias estarem desfasadas no tempo.

No entanto, para o ciclo anual, o que importa aqui na estimativa de IE nio 6 a

simultaneidade desta com a intercepEdo mas, sim, eleger as condig6es de fronteira que
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permitam, primeiro, simular a curva anual da intercepgdo a passo de integrag5o di6rio e,

depois, som6-la ao longo do ano e, em primeira aproximagdo, igualar esse integral a IE,
(sugestdo dos resultados de Engel et a1.,2005). O derradeiro teste ao procedimento

imp6e um balango hidrico anual nulo no continuo SPAC,para o valor actual de C.

O balango hidrico anual a anular 6 P - LI + CEi+ (l-C)E l : 0, em que a infiltragao

(1) representa a transpiragSo e P a precipitag6o anuais. A evaporagfio anual est6

restringida a n6o superior ll%o da evapotranspiragdo anual (1 437 mm), ou seja, 158

mm, uma restrig5o de acordo com as propriedades hidrol6gicas do solo (ver discussdo

na p.202).

Os crit6rios empiricos de c6lculo utilizado para a resolugdo do balango hidrico anual

permitem estimar a intercepgdo como fungdo linear da precipitagdo di6ria (uma vari6vel

estoc6stica), com pardmetro proporcional a LAI, i semelhanga do qure fez Fiend, et al.

(1997), embora para vegetagio densa. Simulagdes mais elegantes podem encontrar-se,

por exemplo, em Braud et al. (1995) e Valente et al. (1997) para ecossistemas esparsos.

Fig. 3.53. Taxa di6ria da
evaporagdo da 6gaa interceptada
(intercepEdo) pela folhagem do
sobreiro (LAI : 3.54), a sua curva de
acumulagdo anual (118 mm) em torno
da iirvore e a curva acumulada (fi +
E) da intercepgdo e da evaporagSo. A
precipitagdo e Ei durante o periodo
seco foram virtualmente nulas.

Fig. 3.54. lnfilhag6o difuria e a
infiltragSo acumulada anual (620 mm)
em torno da 6rvore.
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envolvendo LAI, comegamos por exprimir a intercepEdo acumulada anual

"referenciada" d unidade do produto LAI x C no periodo chuvoso. Para nos referirmos a

exemplos de ecossistemas esparsos, no Alentejo, notamos que Valente et al. (1997)

mediu ZEi:153 mm, no Pinhal da Carrasqueira (38'50'N; 8"51'W) de Pinus pinaster

Ait. (LAI:2.7; C:0.64;312 arvoreslha) e 109 mm no eucaliptal (E. globulus Labill;

LAI: 3.2; C :0.64; 1 010 ilrvores/ha) da Herdade da Espirra (38"38'N; 8"36'W), para

os quais a intercepEdo aatrrrulada representou 57LAI e 34LAI, respectivamente.

Paru a azinheira (LAI:2.6; c: 0.80) representativa do montado esparso de sobro e

azinho da Mitra, David (2000) estimou a intercepgdo mfldia de 200 mm de 6gua

evaporada por ano, com base em dois ciclos anuais completos de medig6es, entre 1997

e 1999. Com base nos tr6s exemplos citados, obt6m-se o intervalo m6dio de um erro-

padrdo do quocienteEEi|(C'LA4 que 6 74.3 +16.3 mm de 6gtapor unidade de LAI e do

grau de coberto. Utilizamos este factor para estimar a intercepgdo no sobreiro em2002,

depois de dividido pelo nrimero de dias de chuvas.

Assim, dado que a estag6o das chuvas na Mitra, em2002, se prolongou por 230 dias,

no c6lculo propriamente dito, a relagdo E1(t) lmm/dial : 0.323xLAWj(l) devolve o

integral di6rio da intercepgdo por unidade de C, no dia Jr, e que corresponde d

capacidade de armazenamento (1.14 mm) desse reservat6rio na folhagem.

A condig5o piQ) s O.323LAI Cr mm dia-l (a constante 6 0.323 mm dia-r (LAI'q-r)

especifica os casos em que toda a precipitagdo diriria 6 interceptada pela folhagem e ai

evaporada instantaneamente; alternativamente, a condigdo pj(t) > 0.323LA1descreve as

situagdes em que a precipitagdo ultrapassa a capacidade de armazenamento da

folhagem. Entdo, nestes casos, o algoritmo satura o reservat6rio da intercepqdo e drena

o excedente de 6gaa, pi!) - 0.323LA1, para o reservat6rio da infiltragdo no solo, em

torno da 6rvore.

O algoritmo estabelece uma depend6ncia linear da infiltrag6o em relagdo e

precipitagdo di6ia. Na ess6ncia, todas as condigdes indicadas significam que a

infiltragdo daigwno solo e aintercepqdolocais sdo tdo intermitentes quanto aleat6rias,

d semelhanga da precipitag6o, a vaiixel atmosf6rica que forga o balango hidrico do

ecossistema.

A distribuigSo anual da intercepgdo di6na estii representada na Fig. 3.53; a curva da

infiltrag5o vem na Fig. 3.54. Do ponto de vista qualitativo, a distribuig5o temporal da

intercepqdo forma um espectro de eventos "instantdneos" e cada epis6dio ocorre de
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acordo com uma distribuigdo do tipo "delta" de Dirac, associada a uma certa frequ0ncia

temporal. Este padr6o temporal da intercepqdo reflecte a caracteristica intermit6ncia da

precipitagdo, cuja durag5o 6, em geral, inferior ao passo de integragdo di6rio utilizado na

an6lise.

A perda de vapor de 6gta, originada pela intercepgdo estimada aqui, deu-se d taxa

m6dia de 0.32 mm dia-l. Na escala anual, a intercepgdo somou 118 mm ano-'e

representou 8Yo da ETo e 160/o da precipitag6o acumuladas, no ano de 2002, e l8o/o da

precipitagdo m6dia anual, em Evora. A cumulante anual da intercepqdo foi, ainda,

equivalente a32%o da 6gaa extraida e transpirada pela iirvore do sobreiro, ou da can6pia

equivalente, naquele ano.

Para cobertura total do terreno pela vegetagdo (C: l), o modelo considera nula a

evaporagdo no solo ensombrado, pelo que a evapotranspiragdo, <Eb, iguala a soma

entre a intercepgdo e a transpiragiolextrac75o em 563 mm. Este 6 o valor m6ximo do

uso da 6gua pelo ecossistema, nas condigdes edafoclimiiticas do campo experimental.

Mas, anota-se, se o c6lculo se ndo fizesse com IU.; ai: 445 mm para a transpirag6o

("f. p. 316), mas com 456 mm que corresponde d 6gta disponivel armazenada no

volume de controlo do solo enraizado (ver Secgdo 3.8.5; ahnea "C'), u predigdo da

evapotranspiragdo m6xima da iirvore representativa, ou can6pia equivalente, ascenderia

a 574 mm por ano. Esta estimativa concorda com a anterior.

Paralelamente, a estimativa da infiltragdo difria acumulada ao longo do ano atingiu

620 mm (Fig. 3.54), representando a diferenga entre as cumulantes da precipitag6o (IP
: 738 mm) e da intercepgdo. A tffiltragdo anual representa a entrada liquida de 6gua no

ecossistema em 2002, pelo que, se o balango hidrico do ecossistema funcionar em

regime estacion6rio, ent6o, a evapotranspirag5o iguala a infiltragdo, em teoria.

Como a taxa m6dia da infiltraEdo difuria estimada (1.70 mm dia-l) foi tr6s ordens de

grandeza inferior d condutividade hidr6ulica em solo saturado, 6 razo5vel basear o

estudo do balango hfdrico anual no pressuposto de que aprodug5o anual de 6gn(PA:
escoamento * drenagem profunda) pelo ecossistema 6, paru efeitos prdticos, nula.

Recorda-se que o ecossistema idealizado (C : 1) 6 uma r6plica da 6rvore representativa,

com coeficiente de transmisslo, I"(LAI), ndo nulo.

Por outras palavras, se PA: 0, em principio, a ffiltragdo deve contrabalangar a

soma entre os totais anuais EE, e EU: ui inversamente, no quadro do balango hidrico

anual nulo, a diferenga entre a infihraqdo, Z e o uso da iigua pela 6rvore constitui uma
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aproximagao d evaporagdo anual em torno da 6rvore. Assim, a cumulante anual IE

procurada n6o deve ser superior i diferengaZl *EUiui, isto 6, 175 mm.

A evaporag[o anual em torno da 6rvore representativa pode ser estimada, ainda, em

fungdo do coeficiente de transmissdo da folhagem, I"(LAI) : exp(-}.SLAI) : 0.17, para

a radiagdo solar global. Segundo este modelo, a evaporaq5o potencial m5xima no solo 6

17o/o da ETo anual, ou seja, 122 mm. Esta estimativa da evaporagSo 6 consistente com a

condigdo imposta no parfgrafo anterior.

Contudo, a escolha do valor actual definitivo de >Er, entre as estimativas

apresentadas, 6 dependente da condig6o que garante a conservagSo da 6gmno volume

de controlo do solo emaizado, para o fechar a zero o balango hidrico anual no

ecossistema. Acima de tudo, a condig6o "balango hidrico anual nulo" implica uma

variagdo nula da 5gua disponivel no volume de controlo, admitindo PA:0.

Feito isto, entdo, o algoritmo optimiza o total anual, EE", utilizado como crit6rio de

converg6ncia, na parametrizagSo da curva di6ia E (/), de modo a garuntir o balango

hidrico anual nulo. Filosoficamente, a parurnetizagdo da curva da evaporagdo diilia,

feita desta forma, visou igualmente sincronizar a evaporagdo com a precipitagdo, no

ciclo anual, pelo facto da fltima ser a variSvel clim6tica que forga o balango hidrico no

sistema.

Na ess6ncia, a curva Er(t) 6 gerada em fung6o da precipitagdo diixra e de forma

id6ntica d da intercepqdo. Fixando C : l, verifica-se que o balango hidrico anual 6

sempre negativo e igual a -61 mm, erro ilustrado pela parte negativa do gr6fico na Fig.

3.55. No entanto, o balango hidrico igualou a zero quando, durante a parametrizagdo, a

curva da evaporagdo coincidiu com a da intercepgdo (Fig. 3.53), logo o seu integral

anual, tamb6m.

Assim, dado que a diferenga entre a solugSo encontrada, 28" : I 18 mm, e 122 mm,

derivado hi pouco, 6 desprez6vel no c6mputo anual, pode ser conveniente igualar-se a

evaporag[o d intercepqdo (vide Fig. 3.53), j6 que a modelaglo desta 6 mais imediata.

Nafuralmente, a soma ponderada entre IE eZEi6 sempre constante (118 mm); a sua

import6ncia relativa varia em fung5o de C, sendo iguais quando C: 0.60.

A evaporagSo anual acima calculada 6 ponderadapor l-C, ao nivel do ecossistema.

Entio, dada a precipitagio anual, de imediato fica determinada a primeira aproximag5o

ao total anual (I1) da 6gaa infiltrada e da 6gta armazenada (L4) no solo, em todo o

dominio da dimensdo linear de enraizamento (DLE"ls1o: 1.14 m). A infiltragdo 6, pois,
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>I:738-II8: 620 m, enquanto que o ar:rnazenamento 6 >,A:738-2(118) + e: (502

t e) mm, com e: elro (parte negativa do griifico na Fig. 3.55). Fundamentalmente, para

erro nulo, Il justifica a transpiragdo da 6gaa extraida do solo pelas iirvores e a

infikragdo explica a soma entre a transpiragdo e a eventual produgdo anual de 6gua.

Finalmente, justificadas as origens de todos os termos de interesse, a

evapotranspiragflo do ecossistema esparso (C : 0.08) estudado pode ser calculada

multiplicando a equagao [3.60] por ETo, o que permite escrever, ap6s as devidas

substituigdes,

<ET> : (445 + 1 18X0.08) + (1 18Xl-0.08; : 154 mm ano-'.

Neste c6lculo, pode ver-se que a evaporagdo e a intercepqdo ponderadas ascendem,

respectivamente, a TlYo e 6%o de <ET> no sobreiral jovem. Para um grau de coberto t6o

baixo, a produg6o de Sgaa preconizadapara este ecossistema 6 PA:349 mm por ano.

E
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Fig. 3.55. Totais anuais da
evapotranspiragSo (hi6ngulos vazios ou
cheios), "produgSo de 6gua" (quadril6tero) e
evaporagdo (+) no ecossistema em fungdo do
grau de coberto (Q, segundo a equag6o

[3.60]. Ao contriirio da curva superior
(tri6ngulos vazios), a curva inferior
(tridngulos cheios) da evapotranspiragflo
exclui a intercepgdo (l18 mm); os totais s6o
563 e 445 mm, respectivamente.
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A variagflo de C, com LAI constante, permite a simulag6o de v6rios ceni{rios da

dindmica da vegetag6o (Fig. 3.55). O aumento de C implica, naturalmente, a perda do

peso da evaporagdo e, para C : 0.53, em representag6o da densidade arb6rea de 43

ilrvores adultas por hectare, <ET> projecta-se para 354 mm de 6gua por ano, em que a

parcela IE, (: 55.4 mm) representa 160/o. Paru o estado vegetativo e densidade arb6rea

indicados, Pl diminuipara 148 mm, em comparagfio com o sobreiral jovem. No dmbito

da condigSo "balango hidrico nulo", a produgdo de 6gua anula-se tamb6m quando C:
0.862. Nesta situagdo, <ET> iguala 502 mm, a parte da 6gua infiltrada e efectivamente

retida no solo; a evaporagdo e a intercepgSo reduzem-se para 16.3 e 102 mm.35
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A figura 3.55 mostra uma variagdo linear do total anual da evapotranspirag6o actual

no ecossistema, quando apenas varia o grau de cobertura do terreno. As situagdes mais

comuns nos ecossistemas de montado com 6rvores adultas, fla zona bioclim6tica mais

favor6vel, dizem respeito ao intervalo de maneio de C definido entre 0.30 e 0.60 (CIPS,

2005), para os quais se prev6 <ET> de 251 e 385 mm por ano, respectivamente.

Neste ponto da discussdo, invocamos o teorema do valor m6dio, dada a variabilidade

espacial da extracgso (uso) da 6gta, <1p, existente entre as 6rvores, para a comparar

com a evapotranspiragdo "integrada",lEb, do pr6prio ecossistema. A ideia subjacente

admite a exist6ncia de valores de C superiores a um certo valor critic o, C*, para os quais

o uso da 6gaa pela iirvore representativa iguala <ET> da plantagdo esparsa. Ou seja,

numa palavra,para C: C* deve verificar-se a relag5o unit6ria <U>/<ET): l.

Globalmente, os c6lculos indicam que valores representativos de C e <ET) que

verifiquem a condig6o acima indicada s6o, respectivamente, C* :0.735 (-0.74) e, claro,

445 mm. Neste caso, a evaporag6o (i.e., 31.3 mm) e a intercepgdo (i.e., 86.7 mm)

preconizadas representam, respectivamente, 7o/o e l9Yo de <ET>; a produgdo de 6gta

estimada representa 13% (56.8 mm) da evapotranspirag6o.

A conclusio 6 que, para graus de coberto inferiores a -0.74, as 6rvores do

povoamento arb6reo esparso podem considerar-se isoladas umas das outras e, por isso,

a competigdo pelos recursos (6gua e nutrientes) deve ser minima, do ponto de vista das

relag6es eco-hidrol6gicas no ecossistema. Pelo contr6rio, paru C ) C*, o "efeito de

comunidade" 6 tal que as relagdes eco-hidrol6gicas entre a dindmica da 6gaa do solo e a

captagdo de recursos por cada individuo confundem-se com as do pr6prio ecossistema

como um todo. Nesta aglomerag6o a competig6o pode ser relativamente intensa, na

zona bioclimitica onde a precipitag6o anual 6 inferior a 700-800 mm.

No limite, quando C --- l, a evapotranspirag6o actual tende para o valor m6ximo

esperado, <ET^*>: 563 mm, que 6 comum ao ecossistema e i 5rvore representativa

equivalente. Regressando i equagdo [3.60], K" d, neste caso, aproximado azero, o que

equivale a anular aparcela da evaporagdo da 6gua no solo ensombrado pela folhagem,

no c6mputo da evapotranspiragdo anual. Na referida situagdo limite, expressa pela

m6xima densidade da folhagem da componente vegetal, a parcela do balango hidrico

afecta d transpiragdo anual representa 79%o de <ET> e, a intercepqdo, os restantes 2lYo.

Comparada, agora, com a entrada bruta de 6gua no ecossistema, lET^u*),

determinado em torno da 6rvore ou para a canopia equivalente e dominado pelo fluxo

transpirat6rio, representouT6Yo da precipitag6o anual (738 mm), em2002, mas, 887o da

15

25

Andlise e discussdo dos resultados 328



10

precipitagAo m6dia anual (na condigdo de a evaporagdo ponderada ser virtualmente nula

para C unit6rio).

Dito de outro modo, na ess€ncia, a pressflo ambiental, que a car6ncia hidrica pode

exercer sobre a sobreviv6ncia das 6rvores e o equilibrio estrutural da componente

arb6rea do ecossistema, aumenta d medida que a precipitag5o anual diminui na estagdo

agroflorestal. Essa press6o ambiental parece torna-se critica, quando a precipitag6o

anual 6 inferior a 88oh da normal climatol6gica da precipitagdo, situagdo em que a 6gaa

disponivel se reduz de forma significativa, porque s6o deduzidas a intercepgdo e a

evaporag6o.

Exemplos de <ET> da iirvore ou can6pia equivalente, relacionados com outros

estudos, oferecem-nos uma perspectiva comparada do uso da ilgaapelo ecossistema do

tipo mediterrdnico. Em particular, a m6dia plurianual de 591 (t61.0) mm de 6gua

representa a evapotranspiragdo de tr6s "dehesas", em Espanha, determinada com base

no balango hidrico feito em tomo de Srvores de Q. suber (LAI :3.6) e Q. ilex (LAI :
3.0) com altura m6dia igual a 7 m; as dehesas foram escolhidas segundo um gradiente

latitudinal e a precipitagdo m6dia 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; LAI : 2.4) totalizon 577 mm de 6gua por ano, num

ambiente edafoclim6tico mediterrdnico em Montpellier, Franga; a componente da

transpiragSo (462 mm) perfez 80o/o e, a evaporagdo, os restantes 20Yo, tal como foi

simulado e verificado por Rambal (1993).

Para outro ecossistema mediterrdnico, localizada no Norte da Calif6rnia, o caso de C

: 0.40 e <ET) : 296 mm (na Fig. 3.55), por exemplo, reproduz razoavelmente a

evapotranspirag6o anual de 381 mm (C como indicado), medida atrav6s do m6todo

aerodindmico das flutuagdes instantdneas, no ano de 2002, quando a precipitag5o anual

acumulou 494 mm:' a componente arb6rea desse ecossistema 6 a esp6cie caducifllia Q.

douglasii (Baldocchi et al. (2004). O desvio em causa 6 da ordem de0.23 mm dia-r.

Enfim, conclui-se que, de uma forma geral, o algoritmo aqui discutido e resumido na

equagdo [3.60] estima favoravelmente a evapotranspiragdo dos ecossistemas

mediterrdnicos, expressa em fungEo do grau de coberto. Verifica-se, por outro lado, que

as estimativas apresentadas concordam, satisfatoriamente, com o consumo hidrico anual

de v6rias comunidades arb6reas e arbustivas nas latitudes m6dias, tendo em conta a

revisdo feita por Wullschleger et al. (1998) ou por Baldocchi et al. (2004).
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Muitas vezes, a comparag6o do uso da 6gaa entre diferentes ecossistemas n6o 6 clara,

pois, 6 frequente a fonte de informagdo nio especificar o gmu de coberto nem oferecer

informagdo que permita a sua determinagdo. Em todo o caso, constitui um importante

descritor de adaptagdo fitoclimStica, aregra de a evapotranspirag6o determinada para os

ecossistemas mediterrdnicos esparsos, do tipo savana, ser consistentemente inferior i
precipitag6o m6dia anual, o que pressupOe uma certa produgdo de 6gua pelo

ecossistema.

A prop6sito, Joffre & Rambal (1993) concluiram que a produgdo de Sgua

determinada em torno da 6rvore (40-50 6rvores por ha) foi despoletada apenas quando

a precipitag6o acumulada atingiu 570 mm, mas 250 mm na componente herb6cea, isto

6, todos os anos. Em torno da Srvore, o resultado 6 consistente com aquele obtido aqui.

Para ambas as componentes vegetais das tr6s "dehesas" replicadas em tr0s locais, os

resultados dos balangos hidricos, determinados in loco e durante tr6s anos por Joffre &

Rambal (1993), sustentaram correlag6es lineares positivas, entre a produgfio de Sgaa$t)

e a precipitagEo (x) anuais naquelas "dehesas". A recta da produgdo de Sgua ajustada em

torno da 6wore foi PA: 0.878IP - 500 (r: 0.93, cr < 0.01); se esta equag6o indica que

produgdo de ilgua no ecossistema 6 despoletada apenas quando a precipitag6o

acumulada atinge -570 mm, a ordenada na origem estima a 6gaa armazenada no solo e

transpirada pela 6rvore, que 6 basicamente o valor obtido j6 referido quando C: 0.86.

E importante realgar que o facto de Joffre & Rambal (1993) ndo terem ponderado em

area os resultados dos balangos hidricos, que determinaram sob a 6rea de influ6ncia das

6rvores, legitima a aplicagdo da sua equagSo de PA, acima indicada. Aplicada, ent6o, i
Mitra, a referida equagdo estima PA: 148 mm, dada a precipitag6o observadaem2002,

ou seja, 20oh daprecipitagdo e 42%o de <ET>.

Para o sobreiral adulto, caractenzado neste estudo com a densidade arb6rea m6dia de

43 6rvores por ha (com base na altura m6dia das iirvores no intervalo 6-7 m; cf.David,

2000), LAI : 3.54 e C : 0.53 (ver Secgio $ 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 42o/o de <ET>; para esta relagSo, Joffre & Rambal (1993) indicaram o intervalo

30-40Yo, para valores < 44%o.

Do ponto de vista ecol6gico, a evapotranspirag5o do fitossistema e,

fundamentalmente, a componente transpiruda (445 a 456 mm ano-l, no sobreiro),

determina os limites da irea de distribuigdo geogrhfrca do sobreiro, onde a coluna
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pluviom6trica deve ser superior a -450 mm por ano. Esta conclusEo est6 de acordo com

a zonagem bioclim6tica (6ptima) do sobreiro, de influOncia atldntica, discutida por

Natividade (1950), Joffre et al. (1999) e Costa & Pereira (2007). A distribuig6o dos

carvalhos em Portugal Continental estii ilustrada no Anexo 5.

A seguir comparamos os nossos resultados com outros resultados empiricos ou

simulados, seja para periodos sazonais favor5veis i m6xima taxa transpiratoia seja para

periodos mais longos, durante os quais a hrvore est6 sujeita a eventuais efeitos de

carCncia hidrica.

Por exemplo,paru o periodo sazonal entre 15 de Maio e 15 de Junho (2002) e ETo

m6dia igual a 7.6I mm dia-I, vimos que a intercepgdo e evaporag6o foram virtualmente

nulas; ataxade extracgso m6xima para o sobreiral adulto (C: 0.53 e LAI:3.54 m' m-

2, ott C . LAI:1.88) 6 estimada como ((/max,p) : (0.45)(7.6t):3.42 mm dia-l; pa:ra o

sobreiral jovem, a estimativabaixa para <(J*u*.r> : (0.18X7.61) : l.3g mm dia-I, no

mesmo periodo, devido ao grau de cobertura do terreno quase sete vezes menor.

Verifica-se que a primeira destas estimativas 6 consistente com a "taxa

transpirat6ria" igual a 3.64 mm dia-l, estimada num eucaliptal a partir da medigSo do

fluxo de seiva (m6todo de Granier), durante a fase de conforto hidrico primaveril

(David et al., 1997). A plantag5o em causa foi a mesma de Eucalyptus globulus (C :

-0.6, LAI :3.2 # m'2; C ' LAI : l.g2), sem estrato herbiiceo, paru a qual Valente et al.

(1997) calibraram um modelo numdrico destinado a estimar a intercepEdo. Relevante

aqui 6 o facto de poder estimar-se, para a Srvore representativa desse eucaliptal, U^u*:

3.6410.6 : 6.0 mm dia-l, que 6 similar & (J^* sazonal do sobreiro e da azinheira,

determinada neste estudo.

Para outro eucaliptal, agora, num clima temperado hrimido (-1000 mm de chuva

anual), uma plantagdo (de 1951) com Eucalyptus camaldulensis (LAI: 6.25; C: 0.80;

500-700 6rvores ha-l, nas Pampas argentinas), Engel et al. (2005) combinaram as

medigdes do fluxo de seiva (MG), flutuag6o do nivel fre5tico e variag6o da irym do solo

e calibraram o modelo SPA actualizado (ver Engel et al. (2005: I2)1. Para o ano de

simulagio (precipitagdo, 803 mm), <ET> simulado repartiu-se entre 592 e I 18 mm para

a extracgflo de 6gua e evaporag5o, respectivamente; a intercepqdo foi id0ntica d

evaporagEo e igual a 125 mm por ano. Nesse estudo, a extracgso da irym pelas Srvores

perfez 83%o da <ET> (Engel et a1.,2005); a evaporag6o anual 6 igual d evaporag6o

simulada no presente estudo e pr6xima da simulada por Rambal (1993).
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Em termos do consumo minimo de 6gua por um ecossistema de montado, o clima

sujeita-o ciclicamente d restrigdo clim6tica, ciada pela insuficiente entrada de 6gua

(al6m de solos delgados), durante as s6ries de "secas clim6ticas" que duram 3 a 4 anos e

t6m periodo de retorno entre 20 e 30 anos (Joffre et al., 1999). Nestes climas, a m6dia

climitica da precipitagdo minima (IP6,) pode totalizar 347 mm (s6rie clim6tica de

l93l a 1995), em 6rora (Pereira et al.,2O0l) - por sinal igual d semissoma referente

aos dois ciclos hidrol6gicos de 1998/1999 e 199912000, neste estudo - ou 365 mm ano-
1, na ilha mediterrAnica da Sicilia, uma regido semi-6rida, temperada maritima (Nardini

et ol.,1999).

Na Sicilia, Nardini et al. (1999) estudaram as relagOes hidricas em iirvores jovens de

sobreiro de renovag5o natural, numa floresta adulta (com 30 anos de idade e com

regeneragEo natural nas clareiras) localizada ao nivel do mar e instalada em solos com

profundidade limitada a 60 cm de profundidade. O d6fice hidrico quase permanente foi

traduzido pela m6dia da condutdncia estom6tica m6xima igual a 140 mmol m-2 s-', nas

condigdes mais favor6veis da 6gua disponivel, no m6s de Abril. Nota-se que esta

condutdncia representa apenas 39o/o da condut6ncia estom6tica m6xima do sobreiro,

observada neste esfudo.

Ora a dindmica da componente arb6rea domina o ecossistema do tipo montado

(Joffre et al., 1999), cuja persist6ncia no tempo implica que a car6ncia hidrica

permanente em anos de seca clim6tica n6o o conduza d ruptura ecol6gica, atrav6s da

morte generalizada das 6rvores. A combinag6o do solo pouco profundo e da reduzida

pluviometria no ecossistema descrito por Nardini et al. (1999) permite-nos especular

que, em anos secos, a quantidade da extracgdo anual daigaa do solo pelas 6rvores deve

ser semelhante d diferenga IP-i,, - 2>Es (i.e., paru IE anual relativamente conservativa

e "produg6o de 6gua" nula), se as raizes ndo tiverem acesso itilgoade origem frefitica.

Em sintese, essa diferenga corresponderia ao consumo hidrico de 111 mm ano-l e ir

capacidade de armazenamento de 6gta, CA:222 mm, em Evora, e no solo estudado,

mas com a consequente redugdo do LAI6ptimo da 6rvore.

A prop6sito da variag6o de LAI com a 6gta disponivel no ecossistema, Hoff &

Rambal (2003) exploraram o padrdo da adaptag5o de LAI de equilibrio induzido pela

vanagdo das condig6es edafoclimilticas. Para o efeito calibraram o modelo de simulagflo

FOREST-BGC num ecossistema mediterrdnico, dominado em9Uo/o por Q. ilex, seglndo
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um gradiente latitudinal da precipitagdo (63I,182 e 1003 mm ano-'), em tr0s locais, em

Montpellier (Franga), e s6ries clim6ticas de 1984-1993.

Hoff & Rambal (2003) relacionaram LAI e CA do solo e concluiram que o

ecossistema 6 sustentfvel para CA minimo igual a 100 mm e LAI minimo entre 1.9 e2.3

m2 m'2 dependente de CA, de acordo com uma fungdo crescente e assimpt6tica de CA,

com precipitagdo m6dia anual constante. Nesse estudo, LAI fiptimo simulado foi similar

ao valor observado (3.25 m2 m-2) e coincidiu com os valores m6ximos da eficiCncia do

uso da 6gta, da fotossintese liquida e da transpiragdo por unidade de LAI. A

transpiragdo anual somou 375 mm, para a precipitagdo m6dia de 782 mm por ano. Uma

vez mais, os resultados obtidos por Hoff & Rambal (2003) e os indicadores hidrol6gicos

e ecol6gicos hom6nimos apurados no presente estudo sdo genericamente consistentes

entre si.

F.lNotasfinais

O estudo desenvolvido nas secgSes anteriores foi o culminar da combinagdo entre as

perspectivas ecofisiol6gica e biofisica do uso da irgaa pelo sobreiro. O seu

enquadramento mais amplo fez-se atrav6s do estudo das relagSes eco-hidrol6gicas entre

a dindmica da 6gua no solo insaturado e a enkada da 6gaa nas raizes finas, colectoras de

recursos, por um lado, e a reciclagem da 6goa do solo para a atmosfera, atrav6s da 6gw

absorvida pelas raizes e transpirada pelas folhas, por outro lado.

A eco-hidrologia (Guswa et al., 2005; Guswa et al., 2004) 6 uma abordagem

emergente (cf., Bond, 2003; Hannah et al., 2004) que estuda os processos hidrol6gicos

subjacentes aos padrdes e processos ecol6gicos das comunidades vegetais e animais

(e.g., Bond, 2003; Guswa et al., 2004). No seu sentido mais lato, a eco-hidrologia

revela-se como uma nova perspectiva da investigagIo cientifica integrada sobre a

anSlise funcional dos ecossistemas.

Especificando um pouco para os ecossistemas terrestres, a eco-hidrologia trata, por

exemplo, dos efeitos dos processos hidrol6gicos locais, na zolaa das raizes (no curto e

m6dio prazos), e as respostas das raizes (frequ6ncia sazonal) dqueles efeitos que podem

terminar na adopgdo de novas configuragdes espaciais (firea foliar; densidade de

iirvores) do coberto vegetal, no longo termo (Guswa et al., 2004; Guswa, 2005;

Rodriguez-Iturbe & Porporat o, 2006).

l5

Andlise e discussdo dos resultados 333



l0

Neste sentido, a dindmica temporal e espacial dos processos hidrol6gicos do solo que

sdo climaticamente forgados pela distribuigdo temporal da precipitag6o e, logo, pela

variabilidade espacial da 6gm disponivel (cf., 
".9., 

Guswa et al., 2004) e do balango da

rudiagdo liquida, controlam a estrutura da vegetagdo nativa (e.g., densidade arb6rea;

LAI, C, emaizamento). Concretamente, as relagdes eco-hidrol6gicas sio particularmente

evidentes nos ecossistemas de climas semi-ilridos, caracteizados por restrigdes hidricas

cr6nicas ou sazonais, como sejam desertos, estepes, savanas (Rodriguez-Iturbe &

Porporato, 2004) e uma elevada sobrecarga termorradiativa d superficie. Neste

diversificado quadro bioclim6tico, inclui-se o bioma mediterrdnico com as suas

zonagens fito-ecol6gicas.

Processos eco-hidrol6gicos, como a infiltragdo e a redistribuigio da 6gua no solo

enraizado, subsequentes a um evento pluviomdtrico, determinam a 6gaa disponivel no

solo e o balango energ6tico d superficie, nomeadamente porque o fluxo de calor latente

d superficie depende da 6gm disponivel no sistema. Por seu lado, a 6gua do solo fica

sujeita i continua extracgdo pelas raizes e i transpiragSo nas folhas. Assim, a funq6o

extractora das raizes finas e a regulagSo estom6tica da transpiragSo, nas respectivas

interfaces, devem ser explicitamente representadas nos modelos num6ricos de

superficie, actualmente utilizados para estudar as interac96es entre a superficie e a

atmosfera (cl Feddes et aI.2005).

Digno de nota, 6 o facto de o fluxo convectivo do vapor de 6gta, originado nos

ecossistemas, desempenhar um importante papel no balango energ6tico d superficie e na

estrutura e propriedades termodindmicas da camada-limite planetSria (Gash et a1.,1997;

Taylor et al., 1997; Taylor 2000). Neste contexto, \ma vez que a ligag6o entre a

superficie e a atmosfera se faz atrav6s de uma resistOncia total ao fluxo de vapor, que

inclui uma resist6ncia aerodindmica e uma resist€ncia da superficie, a pertinOncia da

abordagem desenvolvida neste estudo 6 clara e auto-sustentada.

Igualmente inequivoco 6 o papel que deve ser reconhecido ds raizes finas, colectoras

de recursos, que devem integrar explicitamente os modelos de superficie; elas s6o

essenciais na reciclagem da 6gua do solo para a atmosfera que, de outro modo,

perrnaneceria no solo sem vegetaglo. Por isso, a exist6ncia de drvores diminui o tempo

de concentragdo e aumenta os riscos de cheias nas bacias hidrogr6ficas. Os impactos

ambientais dos balangos hidricos (e energ6ticos) em bacias hidrogr6ficas com vegetag5o

e naquelas sem coberto vegetal s6o necessariamente diferentes (Baldocchi et a1.,2004;

Engel et a1.,2005).
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De facto, o padrfio espacial da colonizagdo do solo pelas raizes finas determina

certamente a intensidade das interac96es entre a superficie e a atmosfera. Novas

representag6es num6ricas da superficie revelam que o padrdo da distribuigdo espacial

das raizes finas controla a taxa de absorgSo e o tempo de resid6ncia da 6gm disponivel

no solo enraizado (Feddes et a1.,2001). Esse controlo depende do tipo funcional de cada

esp6cies vegetal presente, sugerindo os resultados que uma formulagdo realista da

superficie deve considerar o solo com mais de 2 m de profundidade, ao contr6rio do que

tem sido habitual (Taylor et a1.,2000; Feddes et a1.,2001).

A este prop6sito, os nossos resultados s6o consistentes com estas recomendag6es. Na

verdade, basta recordar que a "dimensdo linear de ewaizamento" total e o tempo de

resid6ncia da 6gta do solo, ap6s a riltima precipitag5o di6ria primaveril, maior do que

10 mm, atingiram, respectivamente, no sobreiro e na Agrostis castellana, 4.14 m e 70

cm, e 140 e cerca de 50 dias.

A revis6o de Canadell et al., (1996) conclui isto mesmo, quando p6e em evid6ncia

que o enraizamento m6ximo das 6rvores pode alcangar viirias dezenas de metros em

zonas iiridas e, no bioma mediterrdneo, 8.2 m, em mddia. Os nossos resultados s5o

consistentes com estes requisitos, tendo em conta a "dimensdo linear de enraizamento"

total do sobreiro, acima referida. Neste ponto, 6 oportuno sublinhar o facto de o

enraizamento mostrar tend6ncia em ser superior d altura das 6rvores e, acima de tudo,

ser limitada pela profundidade da toalha fteittica, de facto a sua fronteira inferior

potencial quando a 6gaa 6 limitante (Canadell et al., 1996).

Quando a 6gaa do solo 6 limitante, por razdes j6 expostas nesse esfudo, as

propriedades hidr6ulicas da interface solo-raizes ou a concentrag5o de um emissor

hormonal produzido pelas raizes, controlam ataxa transpirat6ria que, por sua vez, actlta

influencia a humidade relativa do ar sobrejacente, o balango energ6tico e a temperafura

representativa d superficie. A mensagem veiculada vai no sentido de se criar uma base

de dados sobre raizes que represente fielmente o bioma mediterrdnico nos modelos

clim6ticos de circulagdo geral da atmosfera (Feddes et al.200l).

Vimos que i dindmica temporal e espacial da 6gaa do solo em direcgdo is raizes est6

associada a dindmica das raizes (e.g., Guswa et a1.,2004; Guswa, 2005; Feddes et al.

200I) na sua procura para a 6gaa e subsequente alimentagdo do fluxo de seiva (Secgdo

3.9.3.1; alinea "C'), transpirag5o o corespondente fluxo convectivo do calor latente,

uma importante componente do balango energ6tico d superficie.
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Neste estudo, concluimos que a hidrodindmica do fluxo de seiva no sobreiro e na

azinheira assenta num valor constante da relag5o biom6trica AylAp e, assim, ao permitir

a caracteizag5o hidr6ulica das sec96es de fluxo no SAPC, a equagdo [3.56] (define a

eficiCncia hidrSulica da 6rvore) constituiu a base do estudo integrado do fluxo de 6gua

nesse continuo, podendo:

, Calibrar o m6todo de Granier e aumentar a confianga na base de dados de

fluxo de seiva medido com base nele, porque define hidrodinamicamente a

relaqdo biomdtd,ca Ayl Ap e, dai,

ii) Facilitar a estimativa ndo destrutiva da irea Q4x) da secgSo hidniulica do

xilema hidroactivo (e outras sec96es de fluxo), na ascensdo da seiva bruta;

iii) Permitir a simulaglo do fluxo de seiva (u') em 6rvores, independentemente

da geometria dos vasos condutores e do seu padr6o de distribuigdo espacial

no lenho, inclusive para um cen6rio bioclimStico escolhido que afecte a ETo,

como sejam a sensibilidade de u' a variagdes do bioclima (escala local) ou a

alterag6es clim6ticas (macro-escala), como o aquecimento global (via DPV)

ou o aumento do COz (via g**).

Numa perspectiva mais abrangente, a abordagem seguida indicou que o indice de

Srea xil6mico (IAX) e o indice de 6rea das raizes (IAR) da iirvore e da plantagdo podem

determinar-se com relativa facilidade, atrav6s da combinagdo adequada das tdcnicas de

medigSo e analiticas descritas no texto. Outro aspecto a realgu 6 a importdncia da

resolug5o simultOnea da equagdo [3.56] e da equagdo [3.471(da "dimensflo linear de

etraizamento"), por interm6dio do indice de fuea foliar (LAI), para estimar IAR, um

pardmetro biofisico de acesso geralmente dificil.

A "dimensdo linear de enraizamento" 6 uma propriedade ecol6gica fundamental do

ecossistema, pois, determina o territ6rio da 6rvore e, por isso, a densidade do

povoamento em equilibrio com as condigSes edafoclim6ticas actuais.

Os estudos sobre a fungdo ecol6gica das raizes s6o crescentes em nirmero e t6picos

investigados, como sejam o enraizamento m6ximo (Canadell et al., 1996), a

ecofisiologia (Jackson et a1.,2000), a ecomorfologia (Guswa et al., 2004; Guswa,

2005), a 6rea e o indice de 6rea correspondentes (Ewers et al., 2000), a sua din0mica

anual (L6pez et al.,200la e b). Mas, se a informagdo a nivel global 6 ainda escassa,
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essa escassez muito se faz sentir ao nivel do bioma mediterrdnico (D'Odoico et al.,

2004).

Neste estudo, propusemos e verific6mos o procedimento num6rico descrito para a

determinag5o do uso da 6gua pelo sobreiro, tendo a equag6o [3.56] como a equag5o

catalizadora que, dada a impossibilidade de medir o fluxo de seiva, permitiu estimar a

densidade do fluxo de seiva, u' . Alem disso, \ma vez que o balango hidrico no solo fora

resolvido, aquela equag6o possibilitou estimativa, por via nio destrutiva, da irea da

sec96o transversal de fluxo no xilema condutor. Com base na mesma equagdo foi

igualmente calculada, paras as raizes frnas, a densidade de fluxo da entrada de 6gaa(u),

a 6rea (ln) da secgdo transversal e o indice de 6rea das raizes (IAR).

A aplicag6o do esquema num6rico utilizado neste estudo culminou com a estimativa

da densidade "6ptima" de 6rvores, tida "em equilibrio com o balango hidrico anual" do

ecossistema, embora a questdo da densidade arb6rea deva ser mais aprofundado em

trabalho futuro. Contudo, sublinhamos que a "densidade 6ptima" de iirvores (adultas)

por n6s estimada 6 consistente com as densidades observadas atrav6s dos invent6rios

florestais no "montado", em Porfugal (David, 2000), e na "dehesa", o seu equivalente

ecol6gico em Espanha (Joffre et al.,1999).

Finalmente, observamos que, se antes a evapotranspiragdo de um ecossistema era

determinada como termo residual do balango hidrico de uma bacia hidrogrdfrca, por

exemplo, com todas as incertezas em que esse m6todo envolvia os resultados (cf.

Wullschleger et a1.,1998), actualmente as novas tecnologias disponiveis e modelos eco-

hidrol6gicos emergentes permitem ao ecofisiologista, ao hidrologista e ao modelador

biofisico resolver o problema em v6rias escalas temporais e espaciais de integragSo

ecol6gica.

Pudemos proceder d integragdo espacial do fluxo de 6gua no continuo solo-6gua-

planta-atmosfera desde o dominio da folha e da "6wore representativa" atd ao

ecossistema e depois d escala regional, atrav6s da relagdo matemifiica simples entre o

territ6rio da "6.rvore representativa" e a "densidade arb6rea representativa" do

ecossistema, utilizando o escalar comp6sito C'LAI. A seu tempo, a escala temporal dos

processos b6sicos estudados atravessou sete ordens de grandeza, i.e., do segundo, na

folha, ao ano, ao nivel do ecossistema.
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3.10 | Bahngo energ6tico no fitossistema

3.10.1 Introdugio e o modelo de representagflo da superficie

A resolugEo do balango energ6tico refere-se ao dia representativo da quinzena entre

20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001. O ambiente atmosf6rico e as relevantes

condigdes t6rmicas d superficie, que caracterizaram o periodo de medig6es atr6s

referido, encontram-se resumidos pelas variSveis que constam da Fig. 3.58 e dos

quadros subsequentes, todos apresentados mais adiante (Secgdo $3.10.2). Essas

informag6es sdo complementadas pela condutdncia estom6tica e pela taxa transpirat6ria

do sobreiro (Anexo 2).

As condig6es ambientais, tais como 6gua do solo e clima (evapotranspirag6o de

refer6ncia), favoriveis ao m6ximo fluxo das componentes do balango da radiagEo

liquida d superficie heterogdnea do ecossistema, determinaram que as medig6es das

variiiveis bioflsicas de interesse se fizessem em tomo do meio-dia solar. A semelhanga

do balango hidrico, a menor escala espacial do balango energ6tico reporta-se ao dominio

da "itwore representativa". Esta representa uma amostra de quatro sobreiros eleitos,

para os quais se definiu o estado de stress hidrico de refer6ncia, no dia 09 de Agosto, e

que, mais na quinzena acima indicada, foram sujeitas d regalocalizada no "p6".

Um dos objectivos que se pretendeu alcangar, com a resolug6o do balango energdtico

ao nivel da copa, foi apurar relagdes empiricas simples entre a radiagdo global (Rr), a

radiagdo liquida (R,) e o fluxo de calor latente ()"7,") da transpiragdo no sobreiro, em

condig6es de fluxo mi{ximo, que permitissem gerar, em condigSes similares, a curva

anual de )vT,", compasso de integragdo di6rio.

A equagdo [2.22] do balango da Rn foi introduzida na Secgdo 52.2.4. Essa equagdo

considera que o material vegetal (e.g., folhagem) 6 mau condutor de calor e, por isso,

assume que Rn 6 essencialmente dissipado pelos fluxos convectivos de 1,7r" e do calor

sensivel (H"), negligenciando eventuais efeitos da advec96o. Esta assumpgSo 6

sustentada pela estabilidade atmosferica tipica da estag6o seca do clima mediterrdnico.

Quando se equaciona o balango energ6tico, reportando-o i unidade de Srea da

superficie do terreno, ao contr6rio do que acontece em relag5o a uma folha real ou

conceptual (e.g., tipo "big leaf'; cl Monteith, 1973; Campbell & Norman, 1998), a

condugdo (G)/acumulag6o do calor no solo 6 contabilizada.
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Isto significa que, no esquema formal que representa a superficie, a condugdo 6

deduzida de Rr, quer se trate do solo ensombrado pela copa quer (e essencialmente) do

solo exposto i radiagdo solar incidente. Em sintese, a Srvore e o solo ensombrado pela

copa definem um sistema com duas superficies de trocas de vapor de Sgaa e de energia,

representado pelo "esquema em s6rie drvore x solo", ao nivel da 6rvore ou em can6pias

equivalentes. Por sua vez, em ecossistemas com vegetagSo esparsa, o sistema d

abstraido como um "esquema em paralelo solo * drvore". No solo, pode ainda

considerar-se a representagdo dita dual "luzlsombra" para discriminar os fluxos, tal

como na folhagem.

A configuragdo espacial do "esquema em paralelo" da superficie 6 tamb6m dita em

"mosaico" (cf., e.g., Lhomme et a|.,1998), de que sdo exemplos os ecossistemas do tipo

savana das regides 6ridas e semi-6ridas tropicais (cf. Taylor et al., 1997; Guswa et al.,

2004) e os ecossistemas agro-silvopastoris das regi6es mediterrdnicas (Natividade,

1950; Joffre et a1.,1999; Baldocchi et a1.,2004).

Eventualmente, em fungEo do tipo de representagdo da superficie consistente para

explicar os fluxos observados, o fluxo total de cada componente do balango energ6tico

6, ou nflo, uma soma ponderada pela 6rea do terreno a que corresponde d sua fonte ou

sumidouro. A ponderagdo em irea 6 feita quer no caso do fluxo total ser descrito ou por

um modelo de fluxo "dual" (cf. equagdo [2.231quer se rcfta ao esquema em paralelo

de uma superficie com cobertura incompleta do solo.

Entre a fracgso do solo exposto e a do solo ensombrado, estabelecem-se diferentes

valores de radiag6o implica e densidades de fluxo das componentes do balango

energ6tico total, aldm de que a humidade do solo sob a copa 6 geralmente maior (Nunes,

2004). Quando o solo est6 seco, o fluxo de calor sensivel (//,) e a condugio de calor s6o

mais elevados do que em solo hrimido, mantendo-se as outras condig6es constantes (cf

Brutsaert, 1991; Qiu et a1.,1998), sendo que, em solo hrimido G fornece parte do calor

latente necess6ria d evaporagdo dadgoa.

No entanto, se essas condig6es se verificam numa escala temporal sub-di6ria (cl

Pago, 2003), em qualquer dos casos referidos, a condugdo de calor no solo tende a ter

uma importdncia muito pequena no balango energdtico di6rio ou mesmo em periodos

mais longos, atd cerca de dez dias (Allen et a1.,1998).

O balango energ6tico deve ser elaborado porque viirios processos biofisicos do

fitossistema dependem da energia-livre de Gibbs do sistema para realizar trabalho,
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sendo Rn uma medida da energia interna do ecossistema. No entanto, dada d

complexidade da interacgso entre a matlria e a radiagdo, nem sempre 6 possivel fechar

o balango da radiagdo liquida azero, por causa de inevitilveis erros experimentais que

podem ter a sua origem, por exemplo, na baixa representatividade espacial e na

heterogeneidade fisica do solo, geralmente associada ds medig6es de G.

A questdo da representatividade espacial das medig6es de G foi evidenciada, por

exemplo, no estudo conduzido por Pago (2003: 108) sobre a evapotranspiragdo (ED 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 condug6o de

calor no solo. Os restantes fluxos convectivos (de calor latente e do calor sensivel)

foram determinados atrav6s do m6todo (das flutuag6es instantdneas) da ruzdo de Bowen

(p: H/I'"ET).

Para os dados referentes a medig6es semi-horarias, Pago (2003) verificou que o erro

de fecho l()uUf+il - (R,*O : errof do balango energ6tico variou entre lUYo (para oito

placas) e 30Yo, quando usou um dispositivo de duas placas. No entanto, as correlagdes

lineares simples entre (\uT,"+H,) e (R,-G) foram significativas; a ordenadana origem e

o declive das rectas de regressdo ajustadas variaram entre -1.62 e -16 W m-2 e 0.82 e

0.93, quando G foi medido, respectivamente, com duas e com oito placas de calor.

Reportemo-nos, agora, d parcela experimental (- 2 ha) instalada numa clareira,

aberta no seio de uma grande extens6o florestal (^40 ha). Neste caso, deve questionar-se

se, na parcela experimental, a resist€ncia aerodindmica (ver equagdo [2.251) que

justifique o fluxo do calor sensivel (equa96o 12.26D e o fluxo de calor latente da

evaporagSo dabgua (equag6o 12.27D 6 determinada pelos elementos rigidos i superficie

da parcela ou pela estrutura arb6rea da vegetagdo circundante que persiste na i{rea. Esta

questio 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 medigSo de

interesse, situado a jusante do fluxo.

Neste sentido, e no 0mbito do balango energdtico, constitui um desafio interessante a

possibilidade de estimar a resistOncia aerodin6mica e a velocidade de atrito do vento

sobre a superficie. A estimativa destes escalares pode fazer-se atrav6s de qualquer

m6todo pragm6tico, cuja simplicidade logistica possa contrapor d pesada e

relativamente dispendiosa logistica, associada d instalag6o e manuteng6o de uma torre
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metillica apetrechada com os adequados sensores destinados a medigSo das vari6veis

agrometeoro16gicas.

Para efectuar o balango energ6tico d escala da "5rvore representativa" foram medidos

ou determinados, os fluxos da radiagEo liquida, do calor sensivel e da condugio de calor

no solo; por outro lado, o fluxo de calor latente transpiratorio (),7,") foi derivado da taxa

transpirat6ria foliar. A condugdo foi determinada atrav6s do mdtodo de integragdo

espacial e temporal, com base na amplitude t6rmica d superficie; neste quadro, a

equagdo [2.22] permite estimar AET*, por diferenga, aqui designado, "m6todo do resto",

que deve convergir com ),U observado.

A comparag6o entre ETo, e .X,U constitui o crit6rio num6rico a optimizar na an6lise

qualitativa do procedimento de cillculo adoptado. De modo semelhante, o fluxo de calor

sensivel 6, por definigdo (equag6o 12.26]), forgado pela diferenga T,-To entre a

temperatura (radiom6trica) da superficie (T"para a folhagem, copa, e Trpara o solo seco

ou evaporante) e a temperatura do ar (7"). Alternativamente, o calor sensivel 6

determinado como a diferenga Rn"*hU, assumindo-se aqui a radiagdo liquida na copa

abstraida como "big leaf'.

Finalmente, a base do esquema formal do balango energ6tico i superficie 6, dentro

das limitagdes de um modelo unidimensional, a equag6o de Penman-Monteith

(Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990). Se a ligagEo entre a superficie

evaporante e a atmosfera, rta altura de referCncia, 6 feita atrav6s da resist6ncia (ou

condutfincia) aerodindmica, roy, ao fluxo de vapor de 6gua, a resist6ncia estomatica, r",

da vegetagdo condiciona o fluxo de calor latente.

A resistCncia "estom6tica" da vegetagio resulta do escalonamento da resistCncia

estom6tica medida nas folhas. A resist6ncia aerodindmica (r,y) ao fluxo de momento

cindtico do ar 6 aproximada pela resist€ncia aerodindmicd, ro11, ao fluxo de calor

sensivel. Para este prop6sito, a determinagdo de ro11 foi feita de uma forma prhtica e

expedita, resolvendo o balango energ6tico simplificado para a superficie delimitada da

graminea Agrostis castellana (Anexo 1) seca paraa qual foi ajustado o perfil vertical do

vento.
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Balanqo energ6tico i superficie seca da Agrostis castellana para a
determinagilo da resist6ncia aerodinflmica local

No Ver6o de 2001, a precipitagdo foi virtualmente nula e a ocorr6ncia do estado

"graminea seca" foi controlada atrav6s da evolugdo da humidade (0) em todo o solo

errr:aizado pela Agrostis, ol seja, at6 a 60-70 cm, de profundidade. O coeficiente de

emurchecimento (0." :0.092 *'m-3; videFig.3.31) ocorreu no dia 10 de Julho, em

todo a profundidade indicada, estado hidrico confirmado visualmente atravds da

senesc6ncia da planta. 56 um m€s mais tarde, ent5o com -15% de humidade em peso, a

Agrostis foi considerada totalmente seca para efeitos de medigfio da temperatura

radiomdtrica, com a finalidade de determinar a densidade de fluxo de calor sensivel

(H6) entre essa superficie e o ar (altura de referOncia: 2 m), com base no balango

energ6tico simplificado, do tipo Rn: H.

A medigdo da temperatura da superficie e do ar (Fig. 3.56) associou-se o ajustamento

do perfil vertical do vento. Este destina-se a determinar a velocidade de atrito (u*) e a

resist6ncia aerodindmica (ru) local associadas ao fluxo turbulento do momento cin6tico

do ar e do vapor de 6gta produzido pela transpiragEo das 5rvores. Al6m disso, a

igualdade errtre ro11e rufoi numericamente optimizadapara o ajustamento do perflrl do

vento local.

Para clarificar as condigdes gerais da superficie na Agroslis, refere-se que a palha

desta, seca ao ar, acumulou entre 516 + 183 g tMS] m-2 [solo] (sector B) e 738 + 139 g

m-2 (sector A) de biomassa, referente ao material vegetal colhido aleatoriamente em l0
pontos, com um anel de | 075 cm' de irea e langado ao acaso. A alfura m6xima da

graminea na fase de maturidade, variou em m6dia entre 30 e 50 cm; o indice de Srea

foliar ascendeu a LAI6:2.2 + 0.44 nt [folhas] m-2 [solo].

LAI6 conespondeu a uma s6rie de 43 pontos de medigdo (para cada um, m6dia de

trds leituras com o cept6metro) do coeficiente de transmissflo (16) paru a radiagEo

visivel (ol PAR), ao longo de praticamente toda a irea ocupada pela graminea. A

amostragem fez-se com a frequ6ncia espacial de quatro metros, segundo um percurso

"err6tico". Contudo, LAI6 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 pr6ticos, isolado da radiagdo solar incidente, em periodos de

medigdo relativamente curtos, como o dia.

3.10.2
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No periodo em questSo, mediram-se a condutAncia estomStica e a taxa transpirat6ria
(secqdo $3.8.1) e calculou-se o fluxo de calor latente transpirat6rio para uma amostra de

tr6s iirvores jovens de sobreiro (duas foram retidas para esta sintese), ap6s a intemrpgdo
do prolongado s/ress hidrico estival. Paralelamente, foram efectuados testes de

evaporagdo da 6gaa no solo, que permitiriam identifrcar a rigua evapor6vel e o seu

tempo de residOncia minimo, a profundidade da camada superficial e o coeficiente de

evaporagdo m6dio, correspondente a um ciclo completo de dessecagio do solo.
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Quadro 3.33-A. Temperatura radiom6trica do solo, 7", da folha, 7r (dia 09), e da copa,
T" (dia 23) de 6rvores em slress hidrico, e da Agrostis castellana seca no campo. TIV:
origem radiomdtrica da temperatura medida pelo "term6metro" de infravermelho. Cada
valor de temperatura representa a m6dia aritm6tica de tr6s leituras no mesmo "ponto".

o9de Ta=
Asosto .Ti,

23de Ta=
Aoosto 34.4' + t.7l

G (rrv)
(TIV) Folhas (sobr (Trv)
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n
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19

39,7
O,58

19

5012
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a

34,4 Or92
l,7l ltTt

19 19
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A vegetagdo seca n6o transpira e, por isso, o fluxo de calor latente (LET) 6 nulo.

Nestas circunstdncias, a radiagao liquida (R") no fitossistema 6 em principio

integralmente dissipada pelo fluxo de calor sensivel (11) e pela condugAo de calor (G) no

solo. Neste caso, veriflca-se a condigao Gc: = 0, como foi justificado no parbgrafo

anterior, e as condigdes de superficie acima descritas reduzem o balango energ6tico na

Agrostis seca d relagao simples Rn,c = H6. Entdo, a invers6o da equagdo l2.241permite

determinar a resistCncia aerodinamica (r"s) ao fluxo de calor sensivel, dada a diferenga

da temperatura, T6-To, entre a graminea seca e o at) na altura de referOncia (z :2 m).

l5
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Quadro 3.33-8. Temperatura radiom6trica do solo, da folha (dia 09) e da copa (dia 23) e
da Agrostis castellana seca; 2001.

27 de
Agosto
de

Tar = 3lr4 Temperatura Temperatura Diferenga Diferenga
* 2.81 radiom6trica radiom6trica t6rmica em t6rmica

relagSo ao em relagSo

Agrostis
(solo)

(oc)

Copas dos
sobreiros Sobreiro Agrostis

e9) (oc)
45

4,6

53

5i 3i -0,4 L4,6

0r6 7,6
33 1,6

o;6

8,6

L3,6

31 -o,4 11,6

34 2,6 7,6
33 8,6

5,630

35

37
"4i

-L,454

55 3,6 10,6

L6,61,657

_9f40 3,6

3342

4in

58

54*
1,6 10,6

56*
12,6

i1",i------
*

- ---*--**
---------*

10,6

;-*-
*

---.^*-*.;55*
5i--*
55x

55rl 32,8 1,37 l,-12
2,O7 1,54

13ro 1610

Quadro 3.33-C. Temperatura do solo hrimido em 30 de Agosto (ca. 15:00 h local;
-13:00 TU) de 200I. Cada valor 6media de tr6s leituras no mesmo "ponto".

---Qr-d-c-r
Ts (oC)
(TIV;
solo

Verifica-se \ue T6-To tende a variar ao longo do dia, em torno do m6ximo (mais

negativo) que ocoffe ao meio-dia solar, i medida que aumenta a taxa transpirat6ria

solicitada pelo crescente d6fice de vapor e agua atmosf6rico e pela irradiAncia no

15 fitossistema (Lima, 1992), mas o sinal de TcrTo depende da importdncia relativa do

termo "energ6tico" e do termo "aerodindmico" da equagAo de Penman-Monteith (cl

Monteith & Unsworth,1990; Campbell & Norman, 1998) e da estabilidade atmosf6rica.

M6dia
ilil-;pe

42$
i,4i-i6 3r4l,r54

_6_________-___-_?__________-__-_-8____---_-_-----9_

41
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Por exemplo, as medigdes de Tr-To ao meio-dia solar dos dias 09, 23 e 27 de Agosto

de 2001, ilustram a vaiagdo temporal dessa diferenga entre a temperatura radiom6trica

da Agrostis seca e o ar. Pela ordem temporal indicada, Te-To foi igual a 9.40 ! 2.45 (T^

: 33.6), 5.29 + 0.82 (n : 6) e ll.2 + 3.4I (7.: 30.9) "C (n : 16), respectivamente.

Logo, <T7-TP:11.2 + 3.1 'C 6 o valor a reter para a determinag6o da resist6ncia

aerodindmica e do fluxo de calor sensivel, a radiagdo liquida i superficie da Agrostis.

Quanto i radiagdo solar global incidente, v6-se (Fig. 3.56) que a irradidncia solar

m6xima di6ia, em torno de 900 (i.e. <Rg@^)>:900 t 15.1) W *-', caracteizoua

m6xima radiagSo liquida, que depende do albedo e da temperatura da superficie. O

albedo medido na superficie "amarelada" da Agrostis seca foi ps : 0.29, na banda

espectral visivel. Assim, nas condig6es de fluxo nulo para lETc e G6, o consorvag6o da

energia permite escrever:

Rr,c= Hc
15

Rn,c: (l-po)Re + (L,-Lc)

[3.61]

13.621

Para valores tipicos de T,:31 'C e da mddia <TcrTo> acima indicado, a radiagdo

liquida na Agrostis 6 estimada por Ro6 : 900(l-0.29) + 314 - 535 : 639 - 221: 418 W

m-2, valor que 6 igualado a Ho, de acordo com conforme as condig6es da superficie. A

emissividade m6dia da graminea seca foi fixada em 0.98 e a emissividade do ar

calculada em fungdo da temperatura como sendo 0.86. Entretanto, o fluxo convectivo de

H6 e altemativamente obtido pelo m6todo aerodindmico (equag6o [2.26]).

A desactivag6o, em 19 de Julho de 1999, da estagSo climatol6gica inicialmente

instalada na parcela experimental, devido a problemas logisticos, criou a necessidade de

extrapolar u(2) no campo experimental, a partir da velocidade do vento, u"e"(z) : u(6),

medida a 6 m de altura, na estagSo climatol6gica do CGE (Mifa), localizada a cerca de

200 m dist6ncia da parcela. Ent6o, sendo a capacidade calorifica volum6trica do ar poCo

: I 207 J m-3 K-r, a pressio constante, e por inversdo da equagdo [2.26], a resist6ncia

aerodin0mica 6 calculada como:

16: (1207)(11.2)/418 : 32.2 s m-t para u(2): 3.23 m s-r

Esta 6 a resistCncia aerodinimica ao fluxo turbulento do calor sensivel, ao meio-dia

solar, neste contexto, a melhor aproximagdo i resistOncia aerodindmica (r"u) o fluxo de
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momento cin6tico e i resist6ncia aerodindmica (ruy) ao fluxo de vapor de 6gua no ar

(Brutsaert, 1991), todas sujeitas ao mesmo regime do vento. No ciclo di6io, a

velocidade hor5ria do vento tende a aumentar no periodo da manh6 e a diminuir no

periodo da tarde; por isso, o valor de u(2) acima indicado e utilizada no c6lculo ru11

representa a m6dia da velocidade hor6ria do vento, superior i m6dia difurta (1.67 m s-1)

correspondente.

Tendo em vista a simplificaq5o que representaria a determinagdo de uma resist6ncia

aerodin0mica, rb local rinica, invocamos a teoria da similaridade dos coeficientes de

transporte aerodin6micos turbulentos do fluxo de calor sensivel e do momento cin6tico

(t) para sublinhar que s5o aceites as relag6es raH = /aM: ru, sendo ru explicitada pela

equagEo [2.331(Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998).

Apesar da simplificagdo referida, 6 sempre conveniente determinar a incerteza do

c6lculo porque ela permite identificar os "limites naturais" entre os quais se pode

proceder d optimizagdo num6rica de ru e da densidade de fluxo de calor sensivel, que 6

fungdo do gradiente t6rmico vertical conveniente. Ou seja, pode estabelecer-se a

incerteza associada & H6, cofii base no erro-padrdo da temperatura da superficie e do

erro-padrdo da temperatura do ar, assumindo a interacgdo t6rmica no sistema.

Por exemplo, os valores dos erro-padr6o de 7o, iguais a2.45 e 3.41'C 7n:8 e 16,

respectivamente) e verificados nos dias 09 e 27 de Agosto servem a este objectivo,

partindo da sua m6dia ponderada que 6 igual a 3.09 "C. Por outro lado, a combinagSo

deste erro-padr6o m6dio com o erro-padr6o de T, m6xima no periodo em aniilise, e

assumindo a existOncia da interacgdo entre Tu e 76, uma incerteza tlrunica total de

compromisso pode quantificar-se como (3.09 "C x 2.81'Cy[(3.09 'C + 2.81) oC], que

deil.47'C. Utilizando agora o valor de 161, que justificou o fluxo de calor sensivel na

Agrostis, uma incerteza da temperatura da superficie desta ordem corresponde a +61.4

W m-2 de fluxo de calor sensivel. Em conclus5o, o intervalo m6dio do fluxo de calor

sensivel procurado 6 definido como <Hc> -- 418 + 61.4 W m-2.

O erro de fluxo convectivo obtido no pardgrafo anterior 6 consistente com os effos

minimizados no intervalo 27.4-64.6 W m-2, associados aos fluxos energ6ticos

originados i superficie e referentes a mddias diririas para periodos de oito dias; o

algoritmo em quest6o foi verificado por Mu et al. (2007) que utilizaram dados de

detecgdo remota via sat6lite e validados d superficie para o mapeamento da carta global

t5
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da evapotranspiragdo, ap6s a sua validagdo para dezanove biomas distribuidos por

"todo" o territ6rio norte-americano dos Estados Unidos.

Regressando d resist6ncia aerodindmica, notemos que a mecdnica dos fluidos

estabelece que rar!{ 6 fungdo da velocidade do vento e dos pardmetros geom6tricos da

superficie Zu, Zu e 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 m6todo empirico usualmente utilizado para calcular

run 6 limitado e n6o fornece nenhuma informagdo explicita sobre a sua porosidade da

superficie rugosa em quest6o.

O m6todo empirico para determinar rs1, baseado no procedimento simples delineado

aqui, destina-se a explorar a relagdo existente entre a resistCncia e a geometia da

superficie para tentar "estender" o procedimento referido d determinagdo da evolugdo

temporal da rrs, nomeadamente, durante o dia. Em resumo, para atingir esse objectivo,

o valor de rus, determinado experimentalmente da forma como descrevemos j6, serve

como crit6rio de converg6ncia num6rica na parametizagSo e obtengdo da curva local do

perfil vertical do vento, necess6ria i resolugio da equagio [2.311.

Na verdade, na resolug5o da equag6o 12.311, a altura efectiva (ft") (se quisermos,

aparente) da silhueta da superficie rugosa e utilizada como pardmetro "de entrada"

sujeito d optimizagdo; o objectivo 6 promover a converg6ncia num6rica referida, entre o

valor simulado e o valor observado da ru. Naturalmente, o ajustamento de ft"1, dos

par0metros zaM, Zas e d, da velocidade de atrito (2.) sobre a superficie e a correcg6o de ru,

atrav6s dos termos de correcgdo, VH e Vu, para a estabilidade atmosf6rica (cf. Campbell

& Norman 1998; Annandale & Stockle, 1994) acontece simultaneamente.

Fixada, a altura do anem6metro a 2 m, a "altura efectiva" da vegetag6o foi ajustada

numericamente at6 verificar-se a converg6ncia entre ru11 observada (:32.2 s m-l) E tau:
32.2 s m-1, estimada exactamente. A resistdncia aerodin6mica calculada sem a correc96o

devido d estratificagdo tdrmica teia atingido 58.7 s m-', em total desacordo com a

conservagfio da energia no sistema que justificou o fluxo de calor sensivel na Agrostis.

A solugdo do perfil do vento no local de estudo, resumida no Quadro 3.34,

correspondeu a h"1 : 0.60 m e, consequentemente, a d : 0.46 trr, Zy: 0.077 r(1, Zs:
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 at6 aos 12 m de altura, at6 cinco metros

acima da altura mddia das 6rvores do montado de sobro e azirtho do local.

l5
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Quadro 3.34.Pardmetros da curva local do perfil do vento sobre o campo experimental.
Adimensional de von K6rmiin , k: 0.41; u(2): 3.32 m s-l; Zu :32"C.

Pardmeho Express6o Valores dos
pardmetros

Na equagdo

t2.311

DescrigSo

h"r (m)

;; (m ir)

0.596 Altura efectiva da superficie rugosa
(par6metro de conholo para a

converg€ncia numdrica; ver texto)

urk
U*= 0.338,"eT) Velocidade de atrito d superficie

(condigdes isotdrmicas)

l0

0.077 Altura de rugosidade da vegetagdo ao
fluxo do momento nadtea envolvente

zn (m) 0.22*:9.926 0.015 Altura de rugosidade da superficie

-p?ry9*Igr9--4s---"-e!-o-rff-$iysl-----------.
Distincia do deslocamento do plano
de origem do perfil do vento.

d (m) 0.77h"f 0.459

O crit6rio de extrapolagdo utilizado foi o m6todo dos minimos quadrados entre as

duas s6ries temporais das velocidades do vento de ambas as estagSes climatol6gicas,

que se sobrepuseram em 72oh do tempo no ano de 1998. A equagdo de correlag5o

sazonal resultante foi u(2) : 0.75u"r"(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 Erora, Mitra) e

distdncia de -200 m de distdncia, e

projectada para u(2) esperado na
parcela experimental. Ver detalhes
no texto.

A projecgSo de u(6) para u(2), baseada na equagdo do perfil aerodindmico do m6todo

da FAO-56 (Allen et al., 1998), produziu um ajustamento semelhante d recta de

12

10

E8
Ngoe^

2

0

1234
u(z): m/s

25

Andlise e discussdo dos resultados 349



t0

correlagAo indicada. A equagdo referida acabou por ser adoptada para a conversdo em

altura de u(z), devido d variabilidade inter-anual de u(z).

A diferenga de cotas (4 m) entre os dois anem6metros referidos explica parcialmente

a diferenga entre as velocidades do vento, j6 que esta 6, tamb6m, influenciada pela

rugosidade superficial. Um pardmetro do perfil aerodindmico local que 6 fundamental 6

u*,relacionado o "efeito de orla" (fetch), a montante do ponto de medig6o; o facto de ez*

ser constante permite projectar o perfil do vento desde a superficie at6 a uma alfura

vari6vel entre cerca de 50 a 100 m, a banda altimdtrica da flutuagdo diilria da"camada-

limite" planet6ria da atmosfera (cf. e.g., Brutsaert, l99l; Monteith & Unsworth, 1998).

A determinagSo dos demais par6metros do perfil do vento, envolvidos no cSlculo da

rug (ou ru), mas ausentes do Quadro 3.34, sflo os adimensionais 0: -0.468 (associado i
estratificagio t6rmica; cf, e.9., McAneney & Itier, 1996), W: -1.342 e W: -0.805,

para a correcgdo da r,em relagSo ds condigdes de neutralidade atmosf6rica (equagdes

12.331 e 12.351, enquanto W e W dependem de Q; ver "Material e M6todos"). A

condig6o de estabilidade 6 yn: W: 4.7q (Campbell & Norman, 1998) e o presente

caso de Q negativo indicam a condigdo de instabilidade atmosfdrica sobre a superficie

seca sobreaquecida Agrostis castellana emrclagdo ao ar.

Os c6lculos mostram que a referida instabilidade atmosfflica local foi suficiente para

gerar valores de W e -0.934) e W e -0.560) cuja influ6ncia se pode constatar

atrav6s da grande diferenga entre ru11 calculada e o valor (:49.7 s m-1) que se obteria em

condigdes de neutralidade, caso o perfil do vento n6o tivesse sido corrigido por aqueles

pardmetros. Em condigdes de neutralidade atmosf6rica (ou de isotermia no sistema), a

simulagio anula o fluxo do calor sensivel e os termos Q, W e Vfur, ficando /2y coffro

fungEo apenas da velocidade do vento.

Nota-se que 6 consistente o valor de ruy para a neutralidade sobrestimdt d ta11

observada em condig6es de instabilidade atmosferica (7c > T), dluz dos valores actuais

dos pardmetros 211, Zy a d, no quadro do balango energ6tico na Agrostis sobreaquecida

em relagSo ao ar. De facto, ao contrdrio de ruy1, a resist6ncia aerodindmica "neutral" n6o

6 compativel com a condigdo inicial que observa a conservagdo da energia no sistema.

O balango energdtico resultante d superficie da Agrostis estii resumido no Quadro 3.35.

Para o procedimento "neutral" da FAO (e.g., Allen et a1.,1998), ru seria 121 s m-1,

n6o se procedendo ds correc96es atr6s referidas talvez pelo facto da ETo ser

praticamente insensivel d variagSo da temperatura e a ra. Nem sempre a correcgso do
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perfil do vento surte efeito t6o grande como o que resultou aqui, sendo reconhecido o

comportamento ambiguo de W e Vlt, mas infelizmente ainda mal compreendido

(Kjelgaard & Stockle, 1996; Campbell & Norman, 1998).

Quadro 3.35. Resumo do balango energ6tico na Agrostis castellano seca (30 de Agosto,
2O0l; <Rglmax)> : 900 + 15.1 W --'; indice e 6rea foliar (LAI) e profundidade de
enraizamento m6ximo na fase de maturidade (25 de Junho). Coeficiente de reflexdo
(albedo) da superficie seca, pmax:0.29 (medido em Agosto).

10

e) P_$eg!g I g_s_ttqturq !) Ie*gq 4g_9pl+{,q_o_9_!9_{99!!9_9
Graminea (Agrostis castellana) Densidade deJluxo
Estado: seca ao ar (humidade: 0.15g/g) (W m-2):

L)i: z.i (il.iifrrr, ;-2-.-----'---- ti.iaiaqaoiiqnia;(R;)l'

t5

lindice de 6rea foliar) (l-cr)Rg1-*y + (L^ -Lc) : 639-221 :
418

Altura: 0.3 - 0.5 m Calor latente da evapotranspirag6o:

0.6-07m
G (solo coberto sob a graminea): 0

Apesar dessa ambiguidade, conclui-se que a correcgSo do perfil do vento para as

condig6es de neutralidade atmosf6rica 6 necess6ria e Campbell & Norman (1998)

sugerem a n5o utilizagSo da equagdo de rupara a neutralidade sem uma fundamentag6o

clara. Pelo menos em 6reas com cobertos vegetais esparsos, a correcgdo do perfil do

vento devido d estratificagdo tdrmica local, deve ser feita, porque a heterogeneidade da

superflcie 6 passivel de gerar situagdes reais de forte anisotermia e instabilidade

atmosf6rica, principalmente na Primavera e no Ver5o, sobre a vegetagio herb6cea seca e

sobre o solo nu expostos ao Sol.

Num exemplo de campo, Kjelgaard & Stockle (1996) conclufram que a correcgdo da

equagdo [2.31], por W e W, em geral nio surtiu efeito significativo, quando a

neutralidade foi condigdo dominante, no estudo do balango energ6tico em culturas do

milho e dabatata, que ofereciam completa cobertura ao terreno. Campbell & Norman

(1998) tamb6m reconhecem esse facto e asseveram mesmo n6o se saber, ainda, porque

tal acontece. Isto significa que o estado actual do conhecimento cientifico sobre este

t6pico est6 relativamente distante de uma descrigdo mecanistica completa, que faga a

ligagdo entre o estado termodindmico da superflcie e o regime aerodindmico

prevalecente.

25
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No presente, constata-se que o perfil do vento ajustado corresponde a uma altura

efectiva da superficie rugosa que 6 cerca do dobro da altura m6dia da graminea sobre a

qual foi determinado. Este facto e consistente com a exist€ncia de um regime

aerodindmico pouco influenciado pela altura de rugosidade daquela superficie. Esta

conclusdo 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 ofetch local, ou seja, o montado ai existente.

A presenga de iirvores, cuja altura m6dia atinge -'7 m, determina a altura de

rugosidade aerodindmica te6rica zv: 0.86 m, para o montado local, enquanto o valor

"obseryado" representa 9Yo daquele; zpl indicado 6 justificado no intervalo [0.70, 1.20]

m para este pardmetro, tipico em florestas, segundo a compilagdo feita por Campbell &

Norman (1998; phg.69), enquanto o valor te6rico do deslocamento do "plano zero" 6 d
: 5.4 m, para o montado "compacto". Mas, para o perfil do vento ajustado, d

"obseryado" ao representar 1lo/o do seu valor te6rico, mais elevado, configura uma

estrutura esparsa do montado de sobro e azinho do local.

O conhecimento da altura e da dimensdo m6dia do territ6rio da 6rvore, estimada

neste estudo, permite concluir ao carficter esparso das 6rvores no montado pode

associar-se um valor minimo "6ptimo" d razdo "altura./espagamento" da ordem de l;4,

com grau de coberto igual a 0.53. Conclui-se ainda que o perfil do vento ajustado para a

zona de clareira 6 representativo de toda a irea de esfudo e, por isso, pode ser tomado,

para efeitos pr6ticos, apenas como fungEo da velocidade do vento, para obter s6ries

temporais da resist6ncia aerodindmica. A velocidade do vento 6 acessivel atrav6s da

base de dados do Centro Geofisico de Evora.

Como nota final, anotamos que a determinagdo da resistdncia aerodindmica 6 uma

etapa decisiva no estudo do balango energ6tico d superficie, quando 6 utilizada uma

formulagdo com "resist6ncias" an6logas do tipo Penman-Monteith (Monteith &

Unsworth, 1990 247) para descrever as componentes convectivas de fluxo. Com efeito,

a equagio de Penman-Monteith 6 a formulag5o que conduz, tamb6m, i especificagdo da

resist6ncia da superficie evaporante, seja do solo seja da componente vegetal do

ecossistema (ver sec96o $ 10.4.2).
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3.10.3 | Balanqo energ6tico na {rvore

O balango da radiag6o liquida na folhagem, em transpiragdo,6 condicionado pelas

propriedades radiativas da "folha tipica" e do conjunto da folhagem, nomeadamente, os

coeficientes de absorgdo, de transmissSo e de absorgEo (Monteith & Unsworth, 1990;

Asner & Wessman,1997; Campbell & Norman,1998); considerados como pardmetros,

neste exercicio, todos sdo especificados na secado que se segue. Al6m disso, a

componente de fluxo convectivo do calor latente da transpiragdo estil sujeita, para al6m

da resistCncia aerodindmica, d resist6ncia estom6tica difusiva da superficie em s6rie, que

ser6 determinada mais adiante.

O balango energ6tico 6 resolvido, primeiro, em torno do dominio espacial da 6rvore e

depois ao nivel da superficie do solo. Os resultados ser6o "agregados" para o

ecossistema, atravds da especificagdo das resist6ncias da superficie vegetal e do solo,

utilizando a formulagdo do tipo Penman-Monteith.

A lCoeficiente de absorgdo, coeficiente de transmissdo e coeficiente de extinqdo

As medigdes ou c6lculos de par0metros relevantes ao c6lculo do balango energ6tico

foram feitos nos anos de 2001 e 2002. Nos dias 2I e 23 de Agosto de 2001, foram

medidos em folhas de sobreiro os coeficientes de reflexSo (prr,irl) e de transmissdo

(tr(r,o) e calculado o coeficientes de absorgdo (or<,,r1), usando o sensor qudntico (1 cm2)

acoplado ao por6metro . Para a amostra rinica de 23 folhas e oito plantas, os resultados

foram:

Coeficiente de reflexSo foliar Coeficiente de transmissio Coeficiente de absorgdo foliar
dluz (PAR) (pr("*l) foliar (tr(,ie) (aA,*t)

0.081 r 0.013 0.080 r 0.012 0.838 + 0.014

Paru 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 (m6dia de 1.05 m). No ano seguinte (em 2002), o sobreiro

apresentava j6 uma copa com diflmetro suficiente que possibilitou as medig6es seguras

da transmissdo da luz (PAR) e do coeficiente de transmissdo da copa (t.fuir)) e, com isso,

a determinagdo do coeficiente de extingdo K"a@, g) (cf.equagSo [2.9] em "Material e

M6todos"); para o ano de 2002, informag6o vrlria foi resumida no Quadro 3.25.
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Conhecido o coeficiente de absorgdo da folha, na banda visivel ("vis") do espectro

electromagndtico, a sua convers6o ao nivel de integragio da copa 6 requerida no c6lculo

do coeficiente de reflexfio desta, com base nas equag6es [2.10] e [2.11]. E preciso,

ainda, determinar os valores espectrais destes par6metros correspondentes aos seus

valores obtidos no visivel. Segundo os resultados, no visivel, A(vis) : 0.84; a sua

parcela complementar, na regi5o do infravermelho pr6ximo (IVP), obt6m-se como

at(vp) : (1-0.84) : 0.16. Para valor espechal (total) procurado, calcula-se a soma

ponderada daqueles para obter A(sol) : 0.50 (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell &

Norman, 1998).

Deste modo, numa copa (ou can6pia) densa idealizada com "folhas horizontais",

estima-se o coeficiente de reflex6o da copa a partir das parcelas p",n(0.84) : 0.044 (no

visivel) e p",u(0.16) :0.429 (no IVP). A quase equipartigdo do espectro solar em 50Yo

visivel ou PAR (400-700 nm) e 50% UP (700-1100 nm), permite calcular, a primeira

aproximagdo do coeficiente de reflexSo 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 conclusdo

6 o facto de, na regido visivel do espectro electromagn6tico, o coeficiente de reflexdo de

uma folhagem plan6fila (ou de uma "folha gigante" plana) ser igual ao triplo do

coeficiente de absorg6o da "folha tipica".

O coeficiente de reflexdo ("albedo") da folhagem natural correspondente a p",u(sol)

acima calculado obt6m-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.ltl. Assim, no Quadro 3.23 (resultados de 2002), em que x:0.97 * 0.19, o

coeficiente de extingdo 6 K"6(x, e) : 0.63 (para PAR) determina o factor de correcgso

3+ = 0.773 que reduz o albedo da copa do sobreiro para pcp : 0.182.
K"u+l

Conclui-se que o coeficiente de reflex6o da copa real 6 26oh nfei.or ao da copa

idealizada como sendo "plan6fila". As diferengas de albedo apontadas atr6s explicam

essencialmente o tom relativamente mais escuro da folhagem em comparag6o com a

folha, devido d maior rugosidade 6ptica da primeira.

O coeficiente de extingSo da folhagem, por sua vez, est6 associado ao coeficiente de

transmissdo, T"(0, LAI); um dos principais interesses pr6ticos ligados i determinagdo de

t" 6 que permite estimar o indice de 6rea toliar (LAI) por via nflo destrutiva. Neste

contexto, a equagdo l2.7cl corrige a equagdo [2.71, de forma que o coeficiente de
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transmissdo 6 corrigido para as folhas naturais que s6o, na realidade, opticamente

opacas e n5o "negras". Goudriaan (1988; in Campbell & Norman, 1998) prop6s uma

correcg6o multiplicando o coeficiente de extingdo pela raiz quadrada do coeficiente de

absorgdo da radiagSo PARpela folha:

t"(o) = "*pl J-aro*)K"bLAI) [2.7c)

A partir das informag6es contidas no Quadro 3.25 (p. 153) determina-se para K"6

corrigido a m6dia <Ke> : 0.58 (t 60/o) quLe corresponde a (tc) : 0.14 (em 2002),

corrigida paru a vertical, com o dngulo zenital.Para200l, foi estimado (Tc):0.19

(ustificado mais adiante) e, em 2004, observagdes feitas em 04 de Novembro

permitiram obter valor id6ntico. A pequena variag6o interanual de <T"> 6 consistente

com a configuragSo esfer6ide da copa, com densa folhagem.

A primeira determinagdo segura do LAI s6 foi possivel fazer-se em 2002; ent6o, a

m6dia de LAI atingiu 3.54 m2 [folhas] m-2 [solo], quando o diAmetro das copas (-1.3 m)

dos sobreiros (entdo, com 5-6 anos de idade) atingiu uma dimensio superior ao

comprimento do cept6metro. Como foi oportunamente esclarecido, neste trabalho, LAI

para o ano 2001 foi estimado, com base na evolugSo anual linear de LAI.

Assim, para uma taxa linear do crescimento de LAI, a taxa anual m6dia estima-se em

(3.54 m2 m-'1t6 anos) ou 0.59 unidades de LAI por ano (ate 2002), donde, para 2001, se

estima LAI : 2.95 m2 m-2 ldonde o valor de t"(0) : 0.189 (6ngulo zenital,O : 38.2o, ao

meio-dia solar, ou seja, is 12.38 h do dia do ano 239). A referida amostragem de 04

Novembro de 2004, para a determinagio do coeficiente de transmissdo, nos mesmos

sobreiros utilizados em2}}2,revelou <LAI>:3.23 
^2 

m-2,<K"u): 0.63 e (Tc) : 0.13.

A j6 mencionada pequena vaiagdo interanual de LAI (e de <t">), nos anos de 2001,

2002 e 2004, revela uma nipida evolugdo inicial desta vari6vel biofisica da drvore e a

aquisigio precoce da "estrufura definitiva" da copa do sobreiro. A ser assim, o valor

"est6vel" de LAI parao sobreiro parece definir-se entre 3 e 3.5 m2 m-2.

B lCondigdes iniciais, modelo de super/icie e o ambiente

O balango energ6tico d superficie do campo experimental refere-se a condigdes

atmosf6ricas do Ver6o e i Srvore em conforto hidrico moderado, correspondente ao
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humedecimento parcial do solo enraizado, apenas atd -40 cm de profundidade na

mancha molhada, sob a copa. O procedimento jd foi descrito com detalhe.

Resumidamente, a 6gua disponfvel no solo foi reposta atravds da rega por aplicagdo "ao

p6" de 30 mm de 6gua a uma amostra de tr6s a quatro sobreiros, em certas ocasiOes, no

Ver6o de 2001 e 2002.

As condigOes iniciais, resumidas no Quadro 3.36, especificam valores dos

pardmetros do solo, da iirvore e da atmosfera utilizados na resolugdo do balango

energ6tico, para a quinzena entre 20 de Agosto e 4 de Setembro de 2001. O objectivo 6

calcular o balango da radiag6o liquida (Rn,.) na copa e quantificar as relagSes empiricas

entre os termos do balango energ6tico, nomeadamente, os quocientes )ETJR"" e

)ETJRsque medem o peso do fluxo de calor latente na partig5o da energia disponivel e

da radiagSo global, respectivamente. O intuito 6 explorar a possibilidade de utilizar os

valores apurados paras as relagOes indicadas em condigdes ambientais semelhantes

dqueles em que foram determinados.

A resolug6o do balango energ6tico 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 an6lise, a relag6o

espagamento/altwa da 5rvore no campo experimental de cerca de 4:1 ciava, ent6o, uma

disposigSo espacial das 6rvores em "mosaico", em que cada iirvore pode ser ttatada

independentemente das outras e se assume tamb6m a independCncia entre a vegetag6o e

o solo, como fontes/sumidouro de componentes de fluxo energ6tico.

No dominio espacial da iirvore, pode determinar-se o balango energ6tico idealizando

a folhagem como sendo opaca i radiagdo global e recoffer a uma fungdo de transmiss[o

(equag5o 12.7D para estimar a irradidncia ao nivel do solo sob a copa; este pode ser

considerado um esquema "em s6rie" das duas superficies em causa, aqui, distinguido

como "6rvore x solo [solo sob a copa]"; "x" denota "interacg6o".

No dominio do campo experimental (ecossistema), por6m, a frac7do l-C da

superficie do solo exposta representava, em 2002, 92o/o da ilrea do terreno. Esta

configuragdo geom6trica da superficie 6, para a an6lise, compativel com o modelo

geom6trico "em mosaico" e com a utilizagdo de um modelo bilaminar, "dual", das

fontes/sumidouros de fluxos energ6ticos; o solo e a vegetag5o, tidos como

l5
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Quadro 3.36. Valores iniciais para calcular o balango energdtico no sobreiro. Medigdes feitas
entre as 11:00 h e as 16:00 /l (TMG) e centradas ao meio-dia solar, em torno das 13:30 h, na
data indicada. Microclima da folha: a) valores mddios: PAR: 844 + 528 ltmol (quanta) mz s-l

(no plano folha) 7r: 32.7 !2.1"C; T^:31.4 !2.81"C; HR:0.27; DPVFA:3.94 t 0.96 kPa; Y
:0.067 kPa/I! b) PAR (saturante) > 1 000 pmol m-2 s't:1472t369 pmol rn2 s-'11 180 a 1

890 pmol n-'r-').Periodo: 23 de Agosto a 05 de Setembro de 2001 (Anexo 2). Herdade da
Miha, Evora.

indice de 6reafoliar (LAI) (5 anos: 2.95-3.07 m'm-'; L,:1.35 ri! m-',fi:0.44 (em
2001).

Coeficiente de transmissdo (P,4R) da copa (LAI : -3): t46,; : 0.23 (2001); 0.189
(2002).
Coeficiente de exting6o espectral: 1.26K"6o1y: K.1,,try (cl Friend et a1.,1997)
Coeficiente de transmissdo (PlR) da camada horizontal de palha seca: tm - 0.23
Coeficiente de reflexdo da copa do sobreiro:0.182 t 0.016

0.05. Para 0* < 0 < 0.20 m3 m-3, usou-se a equagdo de Passerat de Silans et al. (1989)
para um solo ("sandy loam") semelhante, recolhida em Braud et al. (1995), por6m em

yett?e lelpliyq P,(e/9qS Q[9) 
= 

purqpr)l(l*919s) 1 -0,?(91.9u)li 
qqs I'i-Q 5.9c.s-9.1?

Condutividade t6rmica (W --t K-t; do solo: k: 0.69 (e : 0.03 -' --'); 0.59 (e :
0.1a); 0.95 (e :0.20);1.20 (e : 0.40)

Condutdncia estom6tica mddia foliar ao vapor de 6gta, g. : 0.108 + 0.032 mol ffolha]_1 _t
m -s';
Condut6ncia estom6tica mdxima mddia: (g**) : 0.182 t 0.059 mol m-2s-1 (m6dia dos

m6ximo das s6ries observadas);

Condut0ncia estomiitica mdxima absoluta: gmax:0.241 mol m-'s-' (2 Set., 16h) (o

m6ximo da s6rie referida na linha anterior)

.Cp.lqulOrgj.q"egrqqj.ta-iqt t,qllitq.si-pq..Co.:._2..:. -q.t *_1tn'ltelll
Calor latente molar de vapoizagdo da 6gta l"(305 K): 44100 J mol-t (2.45 MJ kg-I )

Temperatura (TIV) radiativa da copa do sobreiro, 7" : 31.0 + 094 "C (304 K)
Temperatura do ar na cdmara do por6metro (IRGA): Tu:32.0 t 1.30 'C (305 K)
Temperatura do ar a2m de altura: T^(2):32.5 2.90'C (305 K)

fgryp.erylqq ry4.+!try.4p p+!\q@vtpb) vpgs,fnc,r't:*41 Ii :q (i"lq [).
Taxa transpirat6ria foliar mddia: 6.49 t 2.60 mmol m-' lfolhal s-t lintegral di6rio
sinusoidal: 3.01 + I.24kgm-2 lfolhal dia-r; multiplicar por Li: 1.35 para obter ataxa
de extracgso de 6gua pela iirvore | (Jdiu:5.03 + 1.86 kg m-2 [solo] dia-l).
Taxa transpirat6ia foliar mdxima mddia: 8.97 + 3.35 mmol *-' s-t; integral diririo,
4.llt}.gg kg *-' dia't;taxade extracgso, (Jdiu:6.57 t2.46 kg --' [solo] dia-t.
Taxa transpirat6ria foliar mdxima absoluta observada: 11.3 mmol m-' s-' (integral
di6rio: 8.29 kgm-2 ;folhal dia-').
n"*" .eai" a. .uioi lut.rd il ;il;piirqa" ,, r"ffi' ,86 t 1 ii W - z if"ir,"j
Fluxo m6dio de calor latente na copa (sobreiro): (286 W m-2) x fr : 126 W m-2

Ifolhas].
Fluxo m6dio de calor latente por unidade de 6rea do terreno:
(236 W *-')(1.35 m2 m-zlsolol) : 386 + 155 W m-2. (cf. transpkag6o neste quadro)
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independentes um do outro, estSo sujeitos d mesma pot6ncia energ6tica que entra no

sistema. No esquema em "mosaico", tamb6m dito "em paralelo", o fluxo total (entrada

ou saida) de uma entidade, que resulta dos balangos energ6ticos simultSneos, em ambas

superficies, 6 determinado por uma soma ponderada em furea. Por exemplo, o fluxo de

calor latente total seia<?uETp:\-qluE,+ C . 7,"U" (ver equag6o 12.231), tendo o solo

exposto ao Sol como fnica fonte n6o fitogdnica de vapor de Sgta; o esquema "em

paralelo" 6 distinguido aqui como "solo * 6rvore".

C. lConversdo da resistAncia estomdtica da folha em resisftncia estomdtica do
lcoberto vegetal para a resolugdo do balanqo energdtico

A densidade de fluxo de calor latente Q,ET") do coberto vegetal depende da

condutdncia (ou resist6ncia) total ao fluxo que resulta da associag6o em s6rie entre a

condutdncia estom6tica (<gP) da vegetagdo, inverso da resist6ncia (<r;) da vegetag5o,

e a condutdncia, ou resist6ncia aerodindmica (<r;), da camada-limite do ar que interage

com a superficie.

Entre o "centro de evaporaqdo" na cdmara subestomStica da folha e a altura de

refer6ncia, na atmosfera "livre", a resistOncia total m6dia ao fluxo de vapor de 6gta € a

soma (rt) : 1rc) * <;'u) paru o modelo de representagdo da superficie, no esquema "em

s6rie" "6rvore x solo" em tono da Srvore, indicado na secgdo anterior. Pressupoe-se que

a superficie vegetal oferece uma grande cobertura ao solo, de modo que a fracgso da

radiagSo global que atinge a superficie do substrato possa ser calculada utilizando a

adequada fung6o de transmissdo, t"(LA4, em fungdo do indice de 6rea foliar (LAI),

provavelmente superior a2.7 m2 m-2 (Campbell & Norman, 1998).

A partida, se forem verificadas restrig6es d aplicag6o da equagdo 12.401de Penman-

Monteith em torno da 6rvore, ILET" serd obtido, alternativamente, como termo residual

("m6todo do resto") a partir do balango energ6tico, desde que conhecidas todas as

restantes quantidades envolvidas e determinadas por vias independentes. De qualquer

modo, o valor de referdncia do fluxo de calor latente corresponde i taxa de extracgao

observada (i.e.,2,U).

Calculamos ) agora, as resistdncias ao fluxo de vapor de iryaa por inversdo das

condutdncias aftns, medidas nas condigSes de campo especificadas. Na sintese sobre a

condutdncia estom6tica e a taxa transpirat6ria dos sobreiros regados, verificou-se nas
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condigdes de conforto de hidrico mais favorSvel verificou-se o intervalo m6dio do

coeficiente cultural de base (t erro-padrdo; n :4) dado Por <1(.u> : 0.86 t 0.31 (entre

0.59 e 1.14; Anexo 2), nos dias23 e27 de Agosto, e02 e 03 de Setembro de 2001.

Tamb6m, em condig6es de conforto hidrico natural, em 2002, foi observado um

intervalo idOntico, i.e., <-K"6) (: 0.85 t 0.07); esta semelhanga valida a qualidade dos

dados de 2001.

Para as medig6es de 2001, a mddia * erro-padrdo (n : 5) da condutdncia estom5tica

molar mr{xima foi <g-*> : 182 + 115 mmol tvl{zo] m-' lfolhal s-1, referentes ao solo

enraizado parcialmente humedecido. Em unidades de velocidade, a divisdo pela

densidade molar (24.2 . 10-3 m3 mol-l) dos gases permite calcular &(vel) 
: 4.40 mm s-1.

Esta condutdncia "linear" corresponde i resist€ncia estom6tica actual que 6 igual

(r.(,nir)) :227 s m-'. A m6dia geral da condutdncia estom6tica na folha, para o periodo

em questdo, cifrou-se em <g;: 130 (19.71) mmol m-' s-t (3.15 mm s-t; e corresponde

i resist€ncia m6dia igual a 1r"):318 s m-1.

Para os valores mais elevados, observados em folhas da 6rvore o'P2", a m6dia * erro-

padrdo da condutdncia m6xima, no dia 27 de Agosto (ap6s rega no dia anterior), a

condutdncia mais alta elevou-se202 mmol [vHzO] *-2 lfolhal s-1, mas no dia 02 de

Setembro (ap6s rega em 31 de Agosto) aumentou para24l mmol [vHzO] --' ;folhal s-'

(ou -7.9 mm s-t;, enquanto, ainda na riltima data, o intervalo da condutdncia estom6tica,

medida em quatro folhas, resultou em2l9 + L4.g mmol [vH2O] m-' ;folhal s-l (ou -7.2

mm s-t;.

A m6xima condutdncia "absoluta" da s6rie observada, nas condigdes especificadas,

correspondeu d resisftncia minima "absoluto" de 121 s ffi-l, para a folha

hipoestomatosa do sobreiro. Valores de resist6ncia estom6tica desta ordem denotam

stress hidrico moderado, o que 6 consistente com a extracaio total da 6gua disponivel,

mas pode tamb6m, reflectir parcialmente o efeito retardado do longo stress estival.

Da folha para a copa, a "condut0ncia estomiitica da copa" (g" :l/r") obt6m-se

multiplicando a condutdncia da folha pela fracgso iluminada (f,:0.44) da folhagem.

Esta conversdo exprime a condutdncia em densidade de fluxo molar por unidade de 6rea

da folhagem. Trata-se de uma mddia ponderada; para o esquema de superficie "6rvore x

solo", multiplica-se a condutdncia da folha pelo indice de Srea foliar iluminada (i.e., Li

: 1.35 m' Jfolhasl m-2 [solo], em 2001, e 1.56 m2 m-', em 2002). Deste modo, a

condut6ncia estom6tica frca expressa por unidade de itrea A, (a 6rea da projecgdo
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vertical da copa sobre o terreno) que 6 a superficie de controlo do volume de controlo

do solo enraizado para o balango hidrico em torno dadgaa.

Neste sentido, ao nivel de integragdo da 6rvore, vem, pela mesma ordem acima

indicada, a condutdncia m6dia, (gclmax;> : 182 x 1.35 :245 e, ainda, 176 (minima) e a

m6xima, 325 mmol m-2 [solo] s-t. Ainda, ao nivel da Srvore, as resist6ncias expressas

como rJLi sdo, em unidades de velocidade reciproca, respectivamente, r"1.;r,; : 169

(minima mddia), 235 (m6dia) € /c(min) :127 s m-l lminima absoluta).

Por riltimo, a integragdo da condutdncia estom6tica ao nivel da plantaq6o, com o

esquema de superficie "vegetag6o * solo", basta multiplicar a condutdncia da iirvore

pela frac96o (C) da ilrea do coberto vegetal, €.g., lgc(max),p> : C.Lrg^*. A resist6ncia

equivalente,lr",p),6 o inverso da condutdncia indicada.

Assim, a resist6ncia total (4y) do fitossistema ao fluxo de vapor de 6gua soma a

resistCnciaaerodindmica(<ru>:229 sm-l; i.e.,ga:1.80molm-2s-t;earesistCnciado

coberto, associadas em s6rie. Paru a resistOncia total m6dia, entre a copa e a camada-

limite do ar junto i copa, obt6m-se para a mddia, (/tv) : 22.9 + 169 : 193 s m-1;

considerando apenas variagdes significativas para r" (o vento 6 relativamente constante),

a resistEncia minima (observada) da rirvore, para a amostra em questdo, 6 (4y1-iny) :
22.9 + I27 :150 s m-1, o valor a ser ponderado em 6rea.

Enfim, nota-se que, o facto da resistOncia da copa ter representado mais de 80% da

resist6ncia total ao fluxo de vapor de rigua com origem na vegetagdo, reflecte o controlo

fisiol6gico dos estomas sobre a transpiragdo, mesmo em conforto hidrico moderado; a

resist6ncia estom6tica 6 a m6trica biofisica da fisiologia da transpiragSo (Monteith,

197 3 ; BaLdocchi, 2005 ).

Em relag6o ao ano de 2002, a condutdncia estomiitica medida na folha pode resumir-

se, aqui, d m6dia aitmetica da m6xima que foi (g-*) : 355 (t 145) mmol m-' s-'

(Anexo 3); entdo, dado It : 1.56 rr:2 
^'2, 

a correspondente condutdncia da copa 6

<&(^*)) : 554 mmol --' s-'. Comparada com a superficie de refer6ncia, pode notar-se

que, nas condig6es ambientais da Primavera de 2002, a corespondente resist6ncia

estomiltica minima da 6rvore, (r"(^in)) :74.6 s ffi-l, pouco diferiu da resist6ncia minima

(70 s m-1) "de refer6ncia" para o c6lculo da ETo (cl Smith et al., 1992; Allen et al.,

1998). Na verdade, o quociente 70174.5 : 0.93 estima o quociente cultural de base jrl

que a resist6ncia estom6tica 6 significativamente mais elevada do que a resist6ncia

aerodindmica? em consondncia com a conclusio do par5grafo anterior.
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A mddia da condutdncia estom6tica m6xima observada na Primavera de 2002, em

condigdes de conforto hidrico natural e atmosf6ricas para fluxo miiximo, foi cerca de

tr6s a duas vezes superior i condutdncia observada nos sobreiros regados ("rega

deficit6ria"), respectivamente em 2002 e em 2001, n6o obstante os coeficientes de

culturais de base terem sido id6nticos. Aparentemente, a condutincia estom6tica teve

menor sensibilidade do que a transpirag6o d re-hidratagdo parcial do solo. Este assunto

deve ser investigado de uma forma mais aprofundada, provavelmente averiguando a

relag6o entre a condutdncia e o tempo de biodegradag6o do ABA na folha, ap6s a

intemrpg6o do srress hidrico.

D. Componentes defluxo energdtico entre a arvore e a atmosfera

O sistema de equagdes constituido pelas equagdes l2.I7a - c] apresentadas em

"Material e M6todos" (sec96o 52.2.4) 6 utilizado para calcular a radiag6o liquida na

copa (R"") da 6rvore. A copa 6 formalmente tratada como uma "folha gigante"

caracterizada pelas mesmas propriedades termo-radiativas, radiativas e indice de rlrea

foliar que a copa real (ver Quadro 3.36).

A informagEo disponivel permite determinar de forma independente, para al6m de

Rn., as densidades de fluxo convectivo do fluxo do calor sensivel (H") e do calor latente

da transpiragdo,)vU. Naturalmente deve observar-se a lei da conservag5o da energia.

Radiacflo Hquida

Aplica-se a equagdo l2.l7a] para determinar as componentes de curto comprimento

de onde de longo de comprimento de onda da radiagdo liquida.

Para radiagdo de longo comprimento e onda, a temperatura do ar, T": 304.6 K (31.4

"C) permite estimar a temperatura do "cdu" (284.6 K), como T, - 20 oC (Monteith,

1973) e a emissividade da atmosfera como 0.86. Para a folhagem, i temperatura de 306

K (33 "C), u emissividade 6 0.96. (Os intervalos de variagdo das temperaturas s6o

apresentadas a seguir; ver "Fluxo de calor sensivel").

O fluxo liquido da radiagdo t6rmica no sistema 6, ent6o:

L: (s.67 10-8 W m-',K',) I(0.86X12.s + 284.6)4 - (0.96)(3 t.4 + 273j.5)41
:320 -470 : -157 W m-2.

A radiag6o liquida 6, dado o coeficiente de reflexdo da copa (0.182) e a radiagSo

solar global (&: 900 W 
^-'), 

uquantidade:

t5
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R,": (1-0.1S2X900) - t57 :579 W m-2

Esta 6 a energia disponivel no sistema a conservar; Rr" representa 640/o da radiagdo

global. Os restantes termos de fluxo, no caso, a densidade de fluxo de calor sensivel e

de calor latente (?uQ da transpiragdo devem garantir em principio o fecho da equag6o do

balango energ6tico, com um erro minimo (ver "Fecho do balango energ6tico" mais

adiante; Quadro 3.37). No periodo em causa foram excluidos os dias 28 e 30 de Agosto

(em 2001) por se referirem a situagSes de d6fice hidrico superiores a 50o/o enquanto

foram considerados os dias com K"u > 0.59 (Anexo 2).

Fluxo de calor latente

Para os dias com conforto hidrico mais favorhvel, a m6dia da transpiragSo molar

mdxima de 8.97 (13.35) mmol m-2 lfolhasl s-l (referente aos dias23 e27 deAgosto e 02

e 03 de Setembro de 2001) converte-se na corespondente densidade de fluxo de calor

latente por unidade de irea do terreno (factores de conversSo: l, : 44 100 J mol-r; Ii :
1.35 m2 m-2):

),,U:534 W m-2

t5

O fluxo de calor latente atinge 92o/o da radiag6o liquida e 59o/o da radiagio global.

Fluxo de calor sensivel

Determinada a resistCncia aerodindmica (rru), o fluxo de calor sensivel (equag6o

12.261) fica automaticamente calculada, uma vez medida ou estimada a diferenga

t6rmica T"-Tu, entre a temperatura da folhagem (2") e a temperatura do ar (7"). As

temperaturas necess6rias ao cillculo do fluxo de calor sensivel foram apresentadas no

Quadro ###.

Para fazermos refer6ncia a exemplos de medig6es da temperatura ao meio-dia solar,

no periodo entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001, no dia 27 de Agosto, com Tu

:31.4 "C, verificou-se que 7", atemperat:tra radiom6trica medida por detecglo remota,

i distdncia de ca. I m do alvo, variou no intervalo m6dio 32.8 + 1.54 "C (n : l3); esta

temperatura refere-se a uma fnica amostra constituida por folhas das 6rvores Pl e P2.

Durante a mesma sess6o de medigdes, a temperatura da folha, medida tambdm por

contacto (efeito de Joules) atravds do termopar da cdmara de ventilagdo do sistema

25
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IRGA ("por6metro), verificando-se o intervalo m6dio, 34.6 t 1.28 "C (n:9 [folhas])

estatisticamente idOntico ao anterior. Dentro desta incerteza, as temperafuras observadas

pelos m6todos radiomdtricos e termoel6ctrico foram consideradas iguais.

Assim, em sete datas do periodo mais longo, acima indicado, durante o qual se

estenderam as medig6es deste tipo, o intervalo da m6dia (+ erro-padr6o) da temperatura

m6xima do ar foi 3t.4 ! 2.81 'C (n: 17 [dias]; Fig. 3.58), enquanto que, para os dias de

maior taxa transpirat6ia, isto e 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 oC, referente

a sete sub-amostras de um universo com N: 61 folhas (Anexo 2). Por conseguinte, em

m6dia, a diferenga T"-Tu correspondente foi 1.37 "C (n: l3). Nota-se, ainda, que a

m6dia ponderada da incerteza associada d medigdo da temperatura da folhagem foi igual

a 1.35 "C e id6ntica a T"-Tu.

A primeira aproximagdo ao fluxo de calor sensivel, por definig5o, 6:

Hc.obs: 0207)(1.37)132.2: +51.1 W m-2 (u(2):3.32 m s-1)

A incerteza de +1.35 oC sobre a temperafura correspondente tamb6m a uma incerteza

de +50.4 W m-2 de fluxo de calor sensivel, que sendo semelhante d Hc,obs,leva i
conclus5o de que a contribuigdo do fluxo de calor sensivel originado na copa do

sobreiro 6 pequeno, embora tendencialmente positivo.

A incerteza da ordem calculada e associada d temperatura radiom6trica da superficie

(1 a 5'C) e do calorsensivel (entre 30 e 50 W--') 6 comum e aceite como valor

m6ximo admissivel em estudos de detecgso remota da temperatura superficial d 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 d

escala dos ecossistemas (Anderson et al., 1997) sdo id6nticos aos erros minimizados

originados na medigdo do fluxo de calor latente d escala global (Mu et a1.,2006).

Como nota adicional, recorda-se que em culturas arvenses bem providas de 6gua no

campo, se observa a tend6ncia da temperatura da copa (folhagem) ser inferior i
temperatura do ar (i.e., T"-To < 0), quando aquela vari6vel d medida ao meio-dia solar

em condig6es de DPY relativamente estiiveis e vento moderado, entre 2 e 4 m/s. Por

exemplo, valores exkemos de T"-To observados em talh6es de trevo branco, na Quinta

do Marqu6s, Oeiras, atingiram entre -6.8 oC e -4.0 oC, para ru: 30 s/m (Lima, 1992).

Do ponto de vista biofisico, estes gradientes tdrmicos significaram um fluxo de calor
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sensivel descendente entre 160 e 240 W m-2. Esta nota 6 interessante porque ilustra os

diferentes sentidos e diferengas absolutas de fluxo de calor sensivel que se podem

observar nos ecossistemas esparsos em que coexistam 6rvores dispersas e um estrato

herb6ceo relativamente continuo, bem como a sua import6ncia relativa no balango

energ6tico d superficie.

Uma segunda aproximagSo obt6m o fluxo de calor sensivel como o resto 1/r,.u1" :
Rn"-)vU:579-534: -45 W m-2 (i.e.,44.7 Wrn-').O desvio H",obr_ H","ot":Ezdo effo

de converg6ncia. Com base nas duas origens do calor sensivel, podemos definir, neste

ponto, o intervalo empirico 45-51W m-2 do calor sensivel cujo significado fisico pode

ser discutido, em termos de estabilidade atmosferica e do carhcter aleat6rio da

turbulCncia e da temperatura instantdnea, via r41.

Ora, 6 empiricamente aceite que o estado de neutralidade atmosf6rica (7" : T^)

corresponde a uma ligagSo termodindmica intima entre a superficie e a atmosfera,

traduzida pelo fluxo de calor sensivel definido no "intervalo de refer€ncia" Ho:0 + 50

W m-2 (cf.Kjelgaard& Stockle, 1996). As condigSes de estabilidade atmosferica 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 poder6 depender do

regime (aleat6rio) da turbul6ncia e do grau de incid6ncia da advecgdo atmosf6rica.

Por outro lado, a condigflo de neutralidade 6 frequente em florestas (Jarvis, 1987) e,

provavelmente, tamb6m em 6rvores "isoladas" inseridas em cobertos vegetais esparsos.

As narcelas e o erro de fecho do balanco energ6tico

Os crit6rios de converg6ncia num6rica para verificar a conservagEo de energia,

baseiam-se na minimizagdo das diferengas seguintes (cl Quadro 3.3?):

a) Rn" - (H" + ?tA : e1 (avalia a estimativa do Rn. "observada")

Pata H": Hc,ob,, t1 colrospondeu i sobrestimativa da radiagSo liquida observada em

+l.l%o (ver "Fluxo de calor sensivel").

b) H",*t" -Hc,obr: tz

Por sua yaz E2: -6.44 W m-2 subestima o fluxo do fluxo de calor sensivel observado

em l3oh. E, pois, claro que, o fluxo de calor sensivel representou o termo com maior

incerteza no presente c6lculo.

l5
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c) ?uU",u - ?"U: et

O fluxo de calor latente, como a diferenga entre a radiagdo liquida e o fluxo de calor

sensivel (mdtodo do resto) sobrestimot em 5.4oh o valor observado.

O elro de fecho (er) do balango da radiagdo liquida (n6o isot6rmica) e

consideravelmente baixo, pois, d geralmente aceite, um erro m6ximo de +l0Yo (cf.Pago,

2003; Baldocchi et al., 2004). Por exemplo, e estudos que envolveram o balango

energ6tico i superficie com base e medigdes pelo mdtodo das flutuagdes instantdneas

(da razdo de Bowen), Silvestre (2003), na vinha regada, Pago (2003), em pomar de

pessegueiro (ambos cobertos vegetais esparsos), e Kjelgaard & Stockle (1996), em

campos de milho e debatata com cobertura completa do solo, obtiveram erros de fecho

n6o superiorcs a l0o/o.

Quadro 3.37 . Balango energ6tico (W m-2; nAo isot6rmico (T"-Tu: 1.37 "C) no sobreiro,
ao meio-dia solar do dia representativo de m6ximo fluxo no periodo entre 20 de Agosto
e 04 de Setembro d2001 (ver texto para detalhes). Rglmaxy : 900 W *-'; condugdo no
solo, <G"1.*)): 195 W m-2 (solo nu); 16 W m-2 (sob i copa; LAI:3); temperaturdT":
32.8"C (copa); To:31.4 "C (ar).

l5
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A justificagdo do balango da radiagdo liquida ao nivel da 6rvore especifica a energia

disponivel (a soma dos fluxos convectivos) e possibilita a determinag6o da importincia

relativa dos fluxos convectivos, geralmente expressa atrav6s da razdo de Bowen, p :
H"/\uU, neste, igual a 0.10. Por outro lado, conclui-se que a energia disponivel foi quase

integralmente dissipada pela transpiragdo, o que justifica a "fracgdo evaporativa" dada

por ?IU/(H"+)"A :0.92. Naturalmente, os totais das componentes de fluxo convectivo,

agregados ao nfvel do ecossistema, implicardo afectag6es relativas diferentes das

obtidas na 6rvore.

Quadro 3.38. Relag6es num6ricas entre termos do balango da radiag6o solar (do Quadro
3.37) no fitossistema (com 5 anos), em conforto hidrico (2001), ao meio-dia solar, 'tis"
refere-se i radiag6o visivel. Classes de indice de irea foliar, propriedades radiativas da
copa e duragdo do dia.

l5

Pardmetros
900 Radiagso_ globa! (.Rg-; W- m_') tlpigg ao.m_gio-;dia_ qglil
0.82 Frac96o de radiagdo solar absorvida lR,
0.64 FracASo radiaqdo liquida/R,
0.79 Fracgdo radiag5o liqtida/Ro6,
0.73 FracASo fluxo de calor latentelRo6,
0.59 Fracgdo fluxo de calor latente/P
0.gZ Frac96o "calor latente/R,"" 

'r

0.22 FracASo condug6o miixima de calor (solo)/R,
0.10 Raz6o de Bowen (HJ)"(D
-3.0 LAI_T1: indice de 6rea foliar (-'*-') do sobreiro em

2001 (estimado)
3.54 LAI 02: indice defureafoliardo sobreiro em2002
1.35 ti-Ot: indice de fureafoliar (m2 m-2) iluminado do sobreiro em

2001
1.56 Li_02: indice de ireafoliar iluminado do sobreiro em

2002
0.182 Albedo (p"p) da copa
0.189 Coef. de transmissdo (t,ir) da copa
13.8 Durag6o (h) m6dia do dia durante as medigdes da taxa transpirat6ria (2001)
I4.5 Duragdo (h) m6dia do dia durante as medigOes "idem" (2002)

A resolug6o num6rica do balango energdtico 6 onerosa e, por isso, a procura de

relagdes simples entre os seus termos 6 pertinente, ressalvando-se as devidas

precaug6es, no que diz respeito a extrapolagOes. Neste exercicio, verificiimos as

relag6es entre os termos do balango energ6tico na 6rvore; por exemplo, ),,U a Rr"

representaram 59o/o e 64Yo da radiagdo solar global, respectivamente, enquanto que o

fluxo de calor latente consumfu, 92% da radiagdo liquida (Quadro 3.37-8). 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 condig6es de campo

semelhantes iquelas em que foram obtidas, desde que o albedo da copa e o padrdo da

distribuigSo angular das folhas se mantenham sensivelmente constantes.

A assumpgdo sobre a manutengSo das relagdes num6ricas acima referidas, no longo

prazo, 6 consistente, por exemplo, com a razdo (i.e., 0.58) entre a radiagdo liquida

m6xima (1S MJ m-' dial do estrato arb6reo (Quercus douglasii) e a rudiagdo global

m6ximas (31 MJ m-2 dia; diiirias, referente a um ecossistema do tipo mediterrdnico, na

Calif6rnia, obtidos por Baldocchi et al. (200$.

No presente estudo, as relagdes de proporcionalidade entre a radiagdo liquida e a

radiagdo solar global e entre aradiagdo liquida e o fluxo de calor latente servem de base

d gerag6o das curvas anuais da radiagdo lfquida e do fluxo de calor latente. As mesmas

relag6es constituem, tamb6m, o ponto de partida d tentativa de calibrar a equag6o de

Penman-Monteith, atravds da optimizagdo da resistOncia de superficie do ecossistema.

A principal tarefa relacionada com a determinagdo da resistCncia difusiva da

superficie heterogdnea, implica resolver o balango energdtico d superficie do solo, tal

paralelamente ao que se fez em relagSo i copa.

Quando a representagdo da superficie do ecossistema inclui o solo, a condug6o (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, n6o tendo excedido 16 W m-2, muito inferior i condugdo m6xima de 195 W

m-2 estimada d superficie do solo exposto ao So1, ao meio-dia solar.

3.10.4 | Bahngo energ6tico no solo e resist6ncia difusiva da superficie

O objectivo 6 resolver o balango energdtico d superficie do solo seco ao ar ou ir

superficie hrimida do solo em evaporag6o e exposta ao Sol, sob a m6xima inadidncia.

Em relagdo ao solo hrimido, a ideia e utllizar manchas molhadas de pequena dimensSo

(tipo -1000 cm'1para estimar, com uma logistica simples, a resist€ncia aerodinOmica da

superficie do solo d evaporagdo da 6gtta, ap6s ter sido medida a taxa (r'.) da evaporag5o,

durante um ciclo completo de dessecagdo do solo.

Em solo hrimido, insaturado, a humidade (0) 6 vari6vel entre os limites naturais da

rigua evapor6vel; em principio, deve observar-se tamb6m uma variagdo na temperafura

com a variagio de 0 e, por esta razdo, a vaiagdo da repartigdo da radiag6o liquida (.R,,.)
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no solo entre as suas componentes de fluxo energ6tico, nomeadamente, a fracgso

correspondente d condugio (G.) de calor no solo, ao fluxo de calor sensivel (l/r) e ao

fluxo de calor latente (18").

Ent6o, dado um solo em dessecagSo, em qualquer instante, o potencial matricial,

\r-(e), da 6gua do solo 6, por definiglo, fungdo da humidade relativa de equilibrio (h")

termodindmico entre a fase liquida e a fase de vapor da atmosfera do solo;

subsequentemente, o vapor de 6g:a difunde-se parta a atmosfera exterior.

Consequentemente, em teoria, a equag6o de Penman-Monteith (P-M) afigura-se um

mdtodo expedito para estimar 8". O enquadramento da E" no esquema formal da

equag5o de P-M tem em conta o facto de a diminuig5o de V-(e) num solo em

dessecag6o ter o mesmo significado termodinimico que a diminuigdo da energiaJivre e

de ho, num sistema termodindmico constituido por uma solugdo aquosa salina e a

diminuig6o da press5o de equilibrio do seu vapor, em comparagdo com a evaporagdo

livre, numa superficie plana de 6gm pura, nas mesmas condigOes de pressdo e

temperatura.

Todavia, em casos de rripida interposigdo da crosta superficial do solo entre a frente

de humedecimento "em regress6o", no solo em dessecagSo, e a atmosfera, torna pouco

priitico o recurso i equagSo de P-M para a determinagdo directa da r, do solo insaturado.

No presente estudo verificaremos se esta limitag6o poder6 ser ultrapassada caso

recorramos ao coeficiente de evaporagdo m6dio (& : 0.44), determinado aquando dos

testes de evaporagdo, e ao valor corrente da ETo para estimar E .

No passo subsequente, iguala-se o fluxo de calor latente (1,8") conespondente i
express6o do fluxo de calor latente a estimar pela equagdo de P-M. Neste tipo de

c6lculo, a convergCncia num6rica 6 promovida atravds do ajustamento da resist6ncia da

superficie (r.), uma vez que r^ 6 jir conhecida. Como foi visto oportunamente, o

coeficiente de evaporagdo acima indicado correspondeu i evaporagSo total de 15 mm,

durante sete dias, i taxa di6iam6dia de 2.58 mm dia-r.

c) Solo seco

A humidade do solo seco ao ar 6 0u : g.J3 m3 m-3 e, na Primavera e no Ver6o em

que a superficie est6 usualmente sobreaquecida em relag6o ao ar, o fluxo de calor

latente da evaporagdo ai 6 virhralmente nulo ()8":0), passados cerca de sete dias ap6s

cada epis6dio de chuva. Ent5o, a radiagdo liquida (R,,.), determinada com base nos

15
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fluxos lfquidos das componentes de curto comprimento de onda, [l-pr(O)]Rr, e de longo

comprimento de onda, Zu,, quando dissipada pelos processos da condugdo (G) de calor

no solo e do fluxo de calor sensivel (F1r) entre o solo e o ar, pode escrever-se como:

Rn,,: [(l-pr(e)]Ret Lu": G + Hs+ 0 [3.63]

Os termos 11, e G. devem ser determinados. A condugio de calor pode calcular-se

atravds do mdtodo integral (equag6o [3.19]), mas, dado que a profundidade de

integragio 6 uma importante fonte de incerteza, G est6 sujeito a m6todos alternativos de

cflculo. Considerando os valores das propriedades termo-radiativas do solo (Quadro

3.16; r:. 1)?) a condug6o m6xima e o seu integral di6rio sdo representados na

profundidade efectiva z : 205D (com D : 0.13 m):

u condugSo de calor no solo nu seco, ao o integral diurno da condugSo de calor no solo
meio-dia solar (z : 2ot D) 1z 

: 2o'5 D)
<G1,ou"1>:99 W m-2 Gdio,,o:3 MJ m-2 dia-l'

No ciclo circadiano, o integral da condugdo de calor, Gaiu, (em 24 horas) 6 inferior a

Gdi,,-o porque ao saldo positivo diurno da radiagdo segue-se o periodo noctumo com

saldo negativo da condugfio, quando a radiagio liquida 6 negativa e dominada pelas

trocas de radiag6o de longo comprimento de onda. Repara-se que o fluxo energ6tico

dado por Gdiu-o limita ataxa da evaporagSo no solo (E ) por coresponder, por exemplo,

apenas a21o/o do fluxo de calor latente equivalente a ETo: 5.87 mm dia-l (ou 14.7 MJ

m-' dia-'1,no dia 30 de Agosto de 2001.

Assim, a menos que a evaporag6o seja muito elevada, a energia calorifica acumulada

pelo solo n6o 6, em geral, suficiente para impor a E" uma taxa igual d da

evapotranspiragSo de refer€ncia. No c6mputo geral, se o coeficiente de evaporag6o (K"

: ErlETo) h6-de igualar ao superar a unidade, ent5o o peso da contribuigio aerodin0mica

serii manifestamente dominante no processo evaporativo. No entanto, em situag6es

muito especiais, quando a 6gaa do solo (0) 6 abundante, o m6ximo valor K" pode igualar

ou mesmo superar a unidade (cl, Smith et al. 1992; Allen et al., 1998), situagdo s6

compativel com a classe da resist6ncia do solo minima (van de Griend & Owe, 1994).

Estudos de caso reportam a importdncia relativa da evaporaq6o da 6gua no solo que

atingiu no miiximo entre 650/o e 70o/o da energia disponivel em ecossistemas de tipo

savana tropical (Taylor, 2000), 600/o a 80o/o da evapotranspiragdo em culturas arvenses,

com LAI entre 0.6 e I .2 (cf. Mt et al ., 2007 : 521).
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A contribuigdo da energia calorifica acumulada sobre a evaporagdo pode ser

determinar estimando a evaporag6o da 6gua do solo atrav6s da equagdo de Penman-

Monteith. O ajustamento da referida equagdo d superficie do solo permite, assim,

especificar a resist€ncia (r.) da superficie do solo ao fluxo difusivo do vapor de 6gua,

um dos objectivos deste estudo.

Retomando a condugdo e concentrando-nos na sua determinag6o alternativa no

dmbito do balango da rudiagdo liquida d superficie. Neste m6todo, G depende do

coeficiente de reflexdo (albedo), pr(0), vari6vel com a humidade 0 (Braud et a1.,1995;

1997) e da temperatura superficial (7,). O albedo m6ximo, p**, foi medido d superficie

do solo seco, nos dias 21 e 23 de Agosto de 2001; a m6dia (para a banda espectral

"visivel") foi <p**> : 0.29 t 0.05 (n : 23), quando a humidade m6dia do solo, na

camada superficial com l1 cm de profundidade, foi eu : 0.033 m' m-', e a temperatura

radiomdtrica (i.e., m6xima, 4<-*l) da superficie variou entre 44.2 + 0.91 e 47.4 ! 0.94

'C (das l1:00 ds 17:00), e a temperatura m6xima mddia do ar igual foi 31.4 + 2.81 'C.

De modo a ser possivel estimar o albedo em fungdo do grau de saturag6o hidrica

(0/e') foi adaptada a equag6o 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 equagSo utilizadapor Braud et a1.,1997):

p.(e/0, s 0.66):0.29[(l-e/0.) + 0.2(0/0.)];para 0 <0.26 m'm-3 13.641

No solo seco ao ar, 0/0. : 0.07 e a sua substituigdo na equagdo l3.641devolve

convenientemente o albedo miiximo observado no solo franco-arenoso, castanho-pardo

estudado. Para os graus de saturagdo correspondentes d capacidade de campo (e"":0.20

rn' --') e ao valor interm6dio e : 0.14 -' --', o albedo 6 0.19 e 0.24 respectivamente.

A emissividade (e) do solo d, tamb6m, relacionada empiricamente com 0 atrav6s da

expressdo (cf. Bratd et al., 1995):

e(e):0.90 + 0.180 [3.65]
30

Em solo seco e(0) : 0.91 e quando 0 iguala a capacidade de campo, a emissividade

aumenta para 0.94. Por seu lado, a emissividade atmosferica e eu(Tu): 0.86 (equag6o

12.20D, com To:33.6 "C (ou 305 K),

A temperatura superficial do solo, por exemplo, 4(.u*), 6 a condigSo de fronteira d

35 superficie (z : 0) para o c6lculo da condugdo de calor, G (m6xima, neste caso: G**\,
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cujo crilculo pode ser feita com base quer no m6todo integral quer no m6todo do

gradiente t6rmico vertical (equagSo de Fourier). No segundo m6todo, 6 preciso conhecer

a distribuigdo vertical, T,(z), da temperatura a partir da superficie. No solo seco, a

condutividade t6rmica 6 0.84 W m-l K-l e a amplitude de flutuagdo tdrmica diirtae 15.2

oC. Este procedimento pressupde estimar a profundidade minima da camada superficial,

para uma aproximagdo numdrica ds diferengas finitas de G no dominio da profundidade

de amortecimento, D.

A determinagdo da condugEo de calor refere-se ds condigdes ambientais do periodo

entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001. As condig6es atmosf6ricas foram

relativamente est6veis e a radiagdo global acumulada variou entre 20 e 26 MJ m-2 dia-'

(24 horas). A temperatura radiom6trica da superficie do solo foi medida ou estimada,

trav6s do modelo de Parton (1984) que verificiimos no campo. A16m disso, foram,

tamb6m, determinados a temperatura do ar) ao meio-dia solar do dia 3l de Agosto.

Nessa data verificou-se 7o:31 "C (304.2 K), Rg1*a*;:900 W m-2 (no periodo

referido:900 + 15; mSximo absoluto: g23W m-'1;para o solo seco, obteve-se 7"1maxy:

43.2 ! 0.87 "C (ver, ainda, Quadro 3.I1, p" 80). Calculadas as emissividades do ar e da

superficie do solo em fungdo das respectivas temperaturas, ao meio-dia solar do dia

representativo, a radiagdo liquida em solo seco 6:

R,,.: (t-0.29)(900 w m-2) + (s.67 10-8 w --',K-o) 10.86(28s.70; - o.lt1:t a.+41t(1:
639 - 197 :437 W m-2

Assim, no solo seco, 13 "C sobreaquecido em relagio ao ar, a radiagdo liquida 6

fortemente diminuida pelo saldo negativo da emit6ncia tdrmica (_197 W--') daquela

superficie, onde representou 45oh da Rn, e 22Yo da radiagdo global. Por sua vez, Rn,. e a

condugSo no solo, G-u*(:98.6 t 9.73W m'2; n: 17 [dias]) perfazem 49oh e llo/o da

fte(,,r*) incidente, respectivamente. A diferenga Rr,.-G.u, determina a energia disponivel

ao fluxo convectivos do calor sensivel (,FIr) entre o solo seco exposto ao Sol e o ar.

O fluxo de calor sensivel 6 estimado como termo residual,llr(.*) : 437 - 99 : 338

W *-', valor que representa 77o/o da Rn," e 29Yo de I1r.

Para estimar a condugSo no solo relacionado com o balango da radiagio liquida no

solo ensombrado pela copa, transigimos, algo subjectivamente, em aproximar a zero

(i.e., H",": 0) o fluxo de calor sensivel entre o ar e o solo d sombra, em regime de

isotermia, dado que a temperatura d sombra tende a igmlar a temperatura do ar (a

vegetagSo 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 experimental6 <HV: (0.08 x 51.1 + 0.92 x 338) : 315 W *-';
<HV deve diminuir i medida que C aumenta; neste caso representa 7lo/o da radiagSo

liquida total do fitossistema, como o solo seco.

A conclusdo 6 que, globalmente, as trocas de calor sensivel entre a superficie

heterogdnea do campo e a atmosfera s6o ascendentes e ocoffem em condig6es de

instabilidade atmosf6rica.

Regressamos d condugEo de calor (G : Rr,.{/.) no solo para discriminar, no quadro

do mesmo esquema de superficie, as contribuig6es relativas da fracgdo (1-C) do solo

exposto ao Sol (com condug6o milxima, jd calculada) e da frac7do complementar (Q

ensombrada pela copa. Assim, sob a copa (esquema em sdrie "6rvore x solo"), G 6

considerado proporcional i fracgdo da radiag6o solar global d superficie atrav6s da

folhagem, pelo que depende do coeficiente de transmissdo e do indice de irea foliar

(LAI:3) da rirvore, por um lado, e do albedo do solo, por outro lado (Quadro 3.36).

O coeficiente de transmissdo 6, agora, associado ao coeficiente de extingdo para a

rudiagdo global, que 6 Kareny'l.3 :0.50 (Friend et a1.,1997), de que resulta Tc(solar):

exp(-3 x 0.5) : 0.22. Posto isto, entdo, calcula-se o termo de curto comprimento de

onda da radiagdo liquida (X,,"") que corresponde i dizima de segunda ordem,

(1-pq.u*;)tc(sol) : (0.22)(l-0.29) :0.16, da Rglmax) no topo da folhagem. O termo de

comprimento de onda, Lo,rr, de R,,"" sob a copa depende da temperafura do solo ai; em

condig6es isot6rmicas, obtermos Lo.,, : _127 W m'2 e, por conseguinte, R,,r" :
(0.16X900) - 127 : 16 W m-2, ou seja, -3Yo da radiagdo liquida na folhagem do

sobreiro.

Para comparar, nota-se que a condugdo de calor no solo, medida com duas placas de

condug6o localizadas sob a relva seca (albedo : 0.18+0.02; n : 225), "mesmo" i)

superficie do solo, atingiu 14-16 W m-2 no dia 28 de Agosto de 2001 (dados do CGE).

O intervalo de um erro-padrdo da mddia da condugdo sob a relva foi 31.9 + 8.62 (entre

23 e 4l W m-'; n: 34) no periodo em an6lise. Dado que o albedo da relva e o albedo do

sobreiro foram semelhantes entre si, dentro do erro, o nosso c6lculo 6 aceitSvel,

admitindo que o indice de 6rea foliar e o coeficiente de transmiss6o da relva sejam

maiores que o da sobreiro. Em todo o caso, a condugfio sob a copa foi inferior a l\oh da

radiagdo liquida verificada na copa, um valor que 6 corrente considerar-se em culturas

arvenses, semeadas em linha, e com LAI > 2.7 m-2 m-2 lAllen et a1.,1998).
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b) Solo hrimido

A anSlise do balango da radiag5o liquida feita para o solo eco aplica-se ao solo

hrimido, excepto que agora, o fluxo de calor latente (l,E) da evaporagdo 6 introduzido.

Concluimos no item anterior que a radiag6o liquida no solo ensombrado pela copa do

sobreiro teve pouca expressdo quantitativa, implicando que a evaporagdo (I'.,J i sombra

seja essencialmente determinada pela sua componente aerodinimica. Por conseguinte,

no ciilculo que se segue da evaporagdo d superficie do solo exposto ao Sol, a

componente aerodin6mica da evaporag6o calculada pela equagSo de Penman-Monteith,

6 ponderada em 6rea (ao contr6rio da componente "energ6tica"), porque se admite que a

circulagdo do ar 6 bastante para assegurar uma distribuig6o espacial do d6fice DPV no

ecossistema esparso relativamente uniforme.

Em solo hilmido alteram-se a emissividade, o coeficiente de reflexEo, a temperatura e

a difusividade t6rmica quando comparado com o solo seco. Durante a evaporag6o, a

humidade do solo 6 considerada avaiar entre a capacidade de campo (0"") e o seu valor

minimo (e" : 0.03 -' --'), o seu valor representativo 6 0.14 *' m-', durante um ciclo

completo de evaporag6o da ilglana camada superficial com 11-13 cm de profundidade.

Para esse valor representativo da 6gm evapor6vel (Allen et a1.,1992), a emissividade

e o albedo estimados sdo e,(0.14) : 0.92 e p"(0.32) : 0.23 (equag6o 13.641) e, a

condutividade t6rmica, 1.71 W m-l ICl. Quanto d temperafura do solo, recorda-se que

para condig6es atmosf6ricas id6nticas, a 10 cm de profundidade, a temperatura m6dia

do solo hrimido (e : 0.12 -' --') no m6s de Julho de 1998, foi igual a 38 oC, variando

entre 30 e 42 "C (Quadro 3.12). Ent6o, mantendo 7.1.u*; : 44 'C d superficie , a radiagdo

liquida em solo humido (equag6o 13.631) 6 estimada:

Rn(sh): 0-0.22)(900 w m-2) + \5.67 10-8 w *-',K-o) [0.s6(285.741-O.SZ1Z\6.44)K4]:
:695 -219:476 W m-'

Verifica-se que o albedo do solo hrimido (sh), d capacidade de campo, diminuiu 35%

(para p"(0.50) : 0.22), enquanto a radiagdo liquida aumentou 9%o em relagdo ao solo

seco (mais claro do que o solo hrimido). Para o periodo em aniilise, no solo "totalmente"

seco ao ar, k:0.84 W *-' K-t (cf. Braud, et al., 1997; Campbell & Norman, 1998; ver

sec96o seguinte) o G** :201+ 19.8 W m-2 (n: l7 [dias]). O resultado imediato 6 que
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a rclaqdo G.u* : 0.29Rr1.1ry indica que a condug6o mdxima diminui apreciavelmente a

energia disponivel (R,Gh)-G-u*) quando o solo 6 humedecido.

Dentro das incertezas a condug6o calculada 6 consistente com resultados de outros

estudos. Concretamertte, a m6xima condugdo de calor a I cm abaixo da superficie do

solo ndo regado pode atingir 200 W m-2 1Pago, 2003) e mais do que isso quando o solo 6

regado (e.g., 256 w --'; c/ Horton & wierenga, 1983). Mas, num solo muito seco, a

condug6o 6 seguramente inferior, j6 que a sua condutividade t6rmica (fr) aumenta com a

humidade. No solo franco-limoso estudado por Horton & Wierenga (19s3) a

temperatura superficial atingiu 40 'C quando foi regado e 52 oC quando seco. Em

fungdo da humidade G variou entre 216 e 250 W --', respectivamente, em solo seco e

em solo hrimido, at6 uma profundidade efectiva de vinte centimetros.

Os resultados sugerem que o aumento da radiagSo liquida no solo hfmido, em

relag6o ao solo seco, deveu-se n6o s6 d diminuig6o do albedo mas, tamb6m, ao aumento

da capacidade calorifica e da condutividade t6rmica do solo; todavia, a relagdo entre

esta riltima e a humidade do solo 6 relativamente complexa, devido i combinagao de

fases da 6gua no solo. Ainda, para o valor intermddio da humidade do solo considerado

acima, o aumento da radiagdo tiquida em solo hrimido 6 atribuivel essencialmente i
diminuig6o do albedo em 260/o, j6 que a emissividade aumentou apenas 3.3yo, 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 radiom6trica (a que 6

medida por um dispositivo remoto) da superficie, nos dois casos, 6 geralmente mais alta

(m6ximo de 50 "C 6 comum no campo) do que a temperatura do ar ou da temperatura da

folhagem, quando o solo est5 exposto ao Sol.

Tal como no solo seco, a elevada emitdncia (e.g., Lr: -536 W --r) do solo hrimido

sobreaquecido em relagdo ao ar 6 responsiivel por uma importante diminuig6o da

radiag6o liquida; a emitdncia saldo (2u,. : -219 w --') no solo d de facto superior d

emitdncia saldo na folhagem (Lr: -143 w --'), na realidade, o elemento com maior

indrcia t6rmica no fitossistema.

Esta an6lise sugere que o grau de compensag6o que existe entre a diminuigdo do

albedo e o aumento da difusividade t6rmica no solo hrimido, at6, o grau de saturagao

-0.50 (Braud et al., 1995; Andrade, 2001), em comparag6o com o seco ndo provoca

uma diferenga significativana emitincia. Neste 0mbito, a comparagdo da temperatura
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radiomdtrica do solo antes e depois de chover, levou Parton (1984) d concluir o mesmo

e relagdo d temperatura radiom6trica.

Justificadas as condig6es termo-radiativas e radiativas i superficie, podemos avangar

no sentido de justificar a evaporagdo medida com base na resist6ncia da superficie do

solo evaporante.
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Fig. 3.58 A: Temperatura m5xima, minima e amplitude de flutuagSo tdrmica di6rias d

superficie e B: condugao de calor no solo hrimido, d capacidade de campo (0"" :
o.7g'o.zz*' --'), no solo seco ao ar (0":0.03 m3 rn3), entre 20 de Agosto e 04

de Setembro de 2001. Albedo do solo seco ao ar:0.29; albedo da relva: 0.19

c) Resist6ncia da superficie do solo

A evaporagdo no solo 6 calculada pela equagio de Penman-Monteith (P-M) ajustada

ds condigoes termodindmicas i superficie do solo. IJma vez que todas as entidades s6o

conhecidas, a inc6gnita 6 a resist6ncia difusiva (r.,v) da superficie do solo. A resist6ncia

aerodindmica (ruy) ao fluxo de vapor de 6gua 6 igualada d resist6ncia aerodindmica (r")

ao fluxo de momento cin6tico que foi determinada para a iirea florestal envolvente d

parcela de estudo, onde a taxa da evaporagSo foi medida tamb6m (SecEdo $3.7; Quadro

3.24),na sequ6ncia do humedecimento attiftcial do solo.
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Vimos, entdo (Sec7do $3.7),para ETo:5.87 + 0.90 mm dia-I referente a uma semana

do periodo entre 20 de Agosto e 04 de Setembro de 2001, que a evaporagdo m6dia

igualou 2.58 mm dia-l (fluxo de calor latente, <?\E,>:6.62 MJ m-2 dia-l) e o coeficiente

de evaporagdo correspondente foi <r("> : 0.44 (t 0.16). Verificou-se igualmente que o

solo cedeu toda a 6gua evaporixel, residente na camada superficial com 11-13 cm de

profundidade, ao fim de sete dias; mais rigorosamente, ap6s ETo acumulada atngb 34

mm, desde o inicio o dia inicial.

(Nota: comparando com a transpiragdo na 6rvore, recorda-se que K" m6dio foi

substancialmente inferior ao coeficiente cultural de base, Kcb:0.86 + 0.31, m6dio

observado no sobreiro regado, durante o mesmo periodo, e os resultados de 2002

indicaram que o K"r pode ser mantido dquele nivel elevado ao longo de um periodo de

v6rias semanas, em condig6es de adequado conforto hidrico em todo o solo enraizado).

Uma vez igualada a equagdo de Penman-Monteith ao fluxo de calor latente da

evaporagSo observado, a soluglo num6rica procurada foi atingida passo-a-passo por

atribuigSo de valores sucessivos d resistOncia difusiva total, 46 (: ruv * rs,v), at6 se

verificar a converg€ncia entre o valor calculado e o valor esperado de 1,E".

As condig6es iniciais que conduziram d determinagSo de rs,y por diferenga (: ,,o, -
ru), permitiram determinar, ainda, a resist6ncia (rR) ao fluxo do termo-radiativo, porque

ru (conhecida) est6 associada em paralelo quer com rp (de determinag6o imediata) quer

com a resistOncia convectiva (r" = ru) ao fluxo de calor sensivel. Dada ru: 32.3 s m-1, a

relagSo de base 6 ru : (r" x rs)/(r" + rn), onde rn x prCo/[4o(4f",")'] (Monteith &

Unsworth, 1992; Mu et al., 2007) e a diferenga tdrmica, LT,,o : Tr-Tu, representa o

sobreaquecimento do solo em relagio ao ar. No presente caso, rR :226 s m-' e r":37.7
s m-t.

A estimativa de E, baseia-se nas condig6es clim6ticas tipicas ao meio-dia solar com

Rg1-*y : 900, Rn(sh) : 476W m-2 Tu: 31 "C (305.15 K), e(7") :4.49 Wa, DPV:2.55

kPa e HR : 0.28; L(7.): 0.16 kPa/K; y: 0.067 kPa/K; poCp: l2O7 J m-3 K-r (para o

ar); u(2):3.32 m s-l 1m6dia no periodo: I.76 + 0.34 - ,-t), a16m de ruacimaindicada.

Entre o solo e o ar o d6fice de pressdo vapor 6 DPV,,, : 6.074 kPa (a alnra de

refer0ncia 6 comum d transpirag5o), sendo e.(7,):9.11 kPa e A(7,):0.403 kPa/K

reduzidos pela humidade relativa, lz.[v-(0)] : expl(ry*M*)/(Rr)) (com z, : 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 6 necessiiria ao c6lculo da energia disponivel que

alimenta a evaporag6o. A condugdo 6 estimada pelo m6todo integral na camada

superficial com profundidade efectiva igual a 21t2D (com D : 0.129 m) e a

condutividade t6rmica 6 ajustada em fungEo da humidade, usando a relagSo f(e) :

7.90+0.6; W m-1 K-r) para um solo similar (cf.Braud et al.,1997;Taylor, 2000).

Em m6dia, a amplitude de flutuagdo da onda t6rmica d superficie foi 15.2 + 1.50 "C

e, a temperatura superfrcial, Z.(0) : 5I.6 !4.28 "C (n : 17 [dias]). A temperatura que

define a pressdo de vapor no solo 6 um valor T"(r) < 7,(0) devido provavelmente i
profundidade da camada superficial que determina a resist6ncia difusiva do solo. Como

medimos, T"(r) : 44 oC, no solo hrimido (ver item anterior). Qiu el al. (1994) mediram

Z. igual a 40 "C e 50 oC, respectivamente, num solo arenoso hrimido e 50 oC em solo

seco, quando a radiagdo liquida foi -700 W m-2.

Neste exercicio, a evaporagdo 6 calculada para a mancha de solo artificialmente

humedecida (com temperatura : 44 "C), com forma aproximadamente circular d

superficie e a fureaigual a 1200 cm2 (didmetro mddio de -40 cm).

Consideramos que a evaporagEo da 6gua no solo exposto ao Sol 6 independente do

grau de coberto (Q vegetal nos ecossistemas agtoflorestais esparsos e a evaporagdo na

mancha de solo hrimida assume-se como sendo representativa do campo;

posteriormente a evaporagdo 6 espacialmente "agregada" utllizando C como factor de

conversSo, no esquema de superficie em "mosaico", assumindo a homogeneidade

espacial do solo. A evaporagdo "agregada" significa, ia equagEo de P-M (equagSo

12.401), ndo ponderar em 6rea o termo da energia disponivel pelo factor complementar

l-C, e faz€-lo para o termo aerodinimico.

A converg6ncia procurada, com base no coeficiente de evaporagfio m6dio, j6

indicado, refere-se a um nivel de ddfice hidrico moderado no solo e cuja humidade

representativa corresponde a y-(0.14) : -I70 kPa e a h"(Tr) : 0.9999 (cf. eqtagdo

l3.25el; Secqdo $3.5.3). A solugio procurada, ou seja, o c6lculo de l"E, observado, no

caso, o m6ximo e a m6dia di6rios de 216 e t37 W *-', respectivamente, verificou-se

quase exactamente, com o effo de converg6ncia igual a 0.0005.

O fluxo m6ximo de calor latente em condigdes de ddfice hidrico moderado,

representou 460/o da radiagdo liquida no solo hrimido e a sua componente aerodin6mica

foi 2.13 vezes superior d componente "energ6tica". A condugio m6xima de calor no

solo representou 97o/o de ?uE, (216 W t -'; 0.20 mm h-1); pela mesma ordem, essas

t5

25

Andlise e discussdo dos resultados 377



relag6es diminuiram para 86%o e 69Yo, quando a evaporag5o foi simulada i taxa m6xima

(407 W m-2;0.37 mm h-r), com o solo i capacidade de campo.

Quadro 3.39. Resist0ncia total da superficie do ecossistema esparso em fungdo da

disponibilidade hidrica e das resist6ncias do solo e da vegetagdo. C:0.08.

Grau de K"
disponibilidade
hidrica

/s,V fs,c

Gg Lo"lQ..-....-Gs-.g.qp.e) .llrryqei-csl)- - .(tgE-l)-
0.83 l9s 7!,9 r_7)

q/s>
(esquema

(/tot)

(<r. > * ru)

Pleno 20s
Moderado K" a)

b)
Muito baixo K"a)

b)

0.44
0.44

672
672

t27
225

s00
580

s33
612

0.01
0.01

39 800
39 800

225
74.6

2 640
913

2 673
94s

t0 A associagdo em paralelo entre rr,y e r.,, permitiu estimar a resist6ncia total <rtot> do

ecossistema (C : 0.08), embora sem a identificagdo da profundidade da frente de

humedecimento da 6gua do solo, associada a rs,v. O quadro seguinte resume valores de

<rtot) referentes a diversos graus disponibilidade hidrica, para a evaporag5o no solo,

combinados com os valores extremos da resist6ncia estom6tica da copa, isto 6, 74.6

(minima primaveril) e 225 s m-t 1m6*ima estival) e, ainda, rs.c : 127 s m-' que

representa conforto hidrico moderado.

O Quadro 3.39 resulta de uma interpretag6o da resistOncia total da superficie

considerando tr€s ceni{rios distintos; cada um deles reflecte uma combinagdo entre a

resist6ncia estom6tica da iirvore e a resist6ncia do solo, em fung5o da humidade do solo.

Estas combinagSes t6m em conta o tempo de resid6ncia da 6gaa evaporiivel, o tempo de

residOncia da 6gm disponivel na zona das raizes e a combinag6o entre a resistdncia do

solo e o valor representativo da resistCncia estom6tica coexistente. Ap6s o fim das

chuvas de Primavera, existe a fase em que a resist6ncia estom6tica (rr,") e a resist6ncia

do solo (rr,v), al6m de minimas, sdo simult0neas; pordm, a eyaporaEdo m6xima segundo

resist€ncia minima do solo 6 ef6mera. O inicio da fase em questdo coincidiu com a

distribuigSo vertical uniforme da 6gua no perfil do solo igual d capacidade de campo

(pelo menos atd l.2 m de profundidade), durou 30 dias ao fim dos quais,E'To acumulou

195 mm e K"r definiu o seu intervalo mddio m6ximo em "pleno conforto hidrico".

Na fase interm6dia, a resist6ncia estom6tica do sobreiro continua a ser da classe

"minima" durante v6rias semanas ap6s E, ter anulado (K. "muito baixo"). A resist6ncia

estom6tica s6 atinge o miiximo no Ver6o (e.g., 225 s ffi-l, em 2002) quando a escassez
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da 6gm disponivel limita transpiragdo, altura em que o intenso stress hidico faz

triplicar a resist6ncia estom6tica observada na Primavera. No Verdo, /s,g o /s,y s6o ambas

m6ximas, logo, 6-o tamb6m, <..ttot) da superficie heterog6nea do ecossistema. Se

entretanto a capacidade de campo for reposta na camada superficial jri desidratada, o

ecossistema recuperar6 a resist6ncia minima d superficie.

Para esta an6lise, rs,y foi estimado e combinado com rs,cpara determinar (rr) como a

sua soma ponderada, segundo o esquema em "mosaico". 0 menor valor de (7.), flo
sobreiral jovem (Quadro 3.39) refere-se d evaporag5o no solo hrimido d capacidade de

campo e K" : -0.8 (semelhante a K"6 da 6rvore).

Quando a disponibilidade hidrica 6 moderada, a menor resist6ncia total (533 s/m)

representa o valor m6dio que caracteiza o ciclo completo de evaporagio da 6gua no

solo que temos vindo a analisar. As resistOncias m6ximas extremas (para "muito baixo

K"") pretendem estimar (rtot) associado a um valor suficientemente elevado da

resist6ncia do solo seco que dispense o artificio da "passagem ao infinito" desta riltima

neste tipo de problemas biofisicos.

0,3 0,5 0,8

Grau de coberto

Fig. 3.59 Resist6ncia total da superficie segundo o esquema em "mosaico". Eixo
vertical esquerdo: para resist6ncia do solo seco miixima e minima
constantes e r.," minima (a) ou m6xima (+). Eixo vertical direito: com
resist€ncia minima no solo e na copa.

De acordo com a simulagdo, o aumento da resist6ncia do solo reflectiu-se de forma

expressiva no aumento de (rtot), quando o grau de conforto hidrico diminuiu de "pleno"

para "moderado" e (/tot) aumentou de 205 para 535 e 612 S ffi-1, estes dois, em fung6o

do stress hidrico moderado e intenso na 6wore, respectivamente.
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A resist6ncia do solo seco eleva-se a v6rios 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 herb6ceas anuais, o valor extremo da resist6ncia da

superficie se pode associar ao potencial matricial de emurchecimento, no caso do

sobreiro, que 6 uma esp6cie sempre-verde, o valor arbitr6rio de rr,y : 2000 s ffi-I,

corresponde a 0:0.055 m3 m-3, K":0.17, V.(0.055) : -17.3 MPa e h"(7"):0.8884.

Nestas condigdes, a evaporagEo reduz-se para I mm/dia e a mSxima resist6ncia total

eleva-sea1258sm-I.

A m6xima resist6ncia total (e <r.>) diminui i medida que a 6rea foliar transpirante

aumenta, aqui expressa pelo grau de coberto. A Fig. 3.59 ilustra tr6s combinag6es entre

a resist€ncia do solo e a resist6ncia da vegetagdo, sendo claro que a associagdo em

paralelo entre elas implica a diminuig6o geom6trica de <rtot> em fung6o de C. Verifica-

se que, para o minimo e o m6ximo de r.,", <.rtot) diminuiu de 685 ou 1258 para 107 ou

257 s ffi-l, i medida que C aumentou em todo o seu dominio. Desde que a resist6ncia

estom6tica seja minima, o valor minimo de (rtot) em fungEo de C 6107 s m-1, quando a

vegetagdo cobre completamente o terreno. A partir deste ponto, o valor minimo de

<.tnnt) poderrl ser inferior ao valor indicado se a distribuigdo anual da precipitagdo for tal

que o solo se mantenha mais hrimido e se for contabilizado um factor n > I para

contabilizar o facto e a vegetag6o ter estomas em ambas as priginas da folha.

A sazonalidade da precipitag5o pluviom6trica do clima mediterrdnico n6o

proporciona a ocorrOncia da resistOncia total minima absoluta porque existe uma

alterndncia entre a limitagdo da evaporag5o pela baixa energia na estagdo das chuvas e

pela baixa disponibilidade hidrica na estagSo seca.

No c6mputo geral, verifica-se que os valores de (rtot) atr6s calculados diferem 107 s

m-' determinado para o tipo de vegetagdo conhecida como "sparse tiger bush" da savana

do Sahel, no Niger; desde 1997 este valor 6 utilizado como "constante" em modelos

num6ricos de meso-escalapara estudos sobre a interacgdo entre a superficie e a camada-

limite planetrlria da atmosfera (Mu et al., 2007). De facto, os tipos vegetais s6o

funcionalmente mais diversificados na transecta tropical referida e as resistOncias

minimas de diferentes tipos de superficie relativamente homog6neas foram estimadas

por Taylor et al. (1997) que as definiram, ap6s calibragdo para a estagEo das chuvas,

entre 80 s/m, nas iireas de vegetagdo densa (C : 0.70), 105 na "fallow savana" (C :

-0.3) e 210 s m-1, para o solo arenoso.
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As resistdncias determinadas paru a savana tropical do Niger foram estabelecidas a

partir da combinag6o de observag6es pertinentes feitas em viirias escalas espaciais e

temporais, quer produzidas por satdlites e por sensores aerotransportados quer atrav6s

de medig6es das componentes de fluxo transpirat6rio e energ6tico d superficie no

terreno (Gash et al., 1997). Referimo-nos ds medigdes efectuadas ao longo da transecta

internacional do programa HAPEX-Sahel, para a savana tropical (localmente designado

"tiger bush") cujo coberto vegetal 6 arb6reo-arbustivo esparso, no SW do Niger (cl
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 an6lise de sensibilidade, -.rnt): 50 s m-l (escolha entre 50 e

1000) como o limite minimo desta variSvel e, com isso, ap6s averificagdo do algoritmo,

geraram o mapa global da evapotranspiragdo, para o ano de 2001, com aproximagdo

estatisticamente significativa, quando compararam os valores medidos pelo mdtodo de

Bowen. A m6dia do grau de coberto dos dezanove biomas (dos USA) de refer6ncia

utilizados no estudo foi 0.3110.09 (entre 0.12 e 0.40), entre os quiais 0.27 para uma

savana localizada na California (38.43 " N; -120.97 W).

Para o grau de coberto m6dio indicado, pode simular-se (/tot) : 107 s m-1,

considerando rs,v : 88 s m-l (com 0.145 < e < 0.22 m3 mr;, diridir /.,. (: 74.6) por n:
1.35 e 55 s m-l para avegetag6o. Esta resist€ncia minima davegetag5o, associada a C:
0.31, ndo estima lrtoP: 50 s m-r @f.Mu et a1.,2007),mesmo que a resistoncias do solo

diminua para 50 s m-l; sendo assim, (rtot) : 50 s m-l afigura-se baixo para ser

considerado um valor representativo da maioria dos biomas vegetais e muito menos

para a estagio hrimida na transecta intemacional do HAPEX-Sahel, onde C varia entre

l0 e 70Yo (Taylor et al., 1997). Isto significa que 6 necess6rio eleger um crit6rio

universal que possibilite a determinagdo do valor minimo de (rtot), essencialmente a

componente n5o aerodindmica, <r.>.

dl Sintese

A formulag6o de Penman-Monteith (P-M), do tipo mono-laminar, permitiu resolver

satisfatoriamente o balango energ6tico i superficie do solo franco-arenoso estudado.

Nesta base, a taxa da evaporagdo da 6gaa observada no solo foi justificada mediante a

especificagio da resistdncia (rr,y) da superficie do solo, ao nivel da micro-escala
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espacial. A combinagdo entre a resist6ncia do solo e a resistOncia da vegetag6o

identificou resistOncia difusiva total <r.> da superficie. Realmente importante 6 o facto

de (rs) ser fnica para cada balango energ6tico.

Neste estudo, ap6s a determin6mos de forma independente de todos os termos

envolvidos no balango energ6tico d superficie, pudemos estimar 4rs> que

correspondesse ao balango energdtico ao nivel da micro-escala, como j5 foi descrito. E a

esta escala espacial que os processos biofisicos devem ser compreendidos, pois, t6o

importante como a determinag6o da resist6ncia total minima 6 apurar o algoritmo de

c6lculo. Entre as resist6ncias d superficie, concluimos com base na simulagEo feita que a

resistOncia do solo carece de um crit6rio de c6lculo universal, ou, alternativamente que

seja calculada dinamicamente.

V6rios estudos destinados a resolver o problema do balango energ6tico ao nivel da

meso-escala espacial da superficie terrestre t6m recorrido a formulag6es do tipo P-M

que s6o ajustadas ao grau de heterogeneidade da superficie (Gash et al., 1997;Umet

al., 2007), mas, Lhomme & Chehbouni (1999) denunciaram inconsist6ncias na sua

aplicagflo a casos concretos. Na verdade, o ideal 6 medir todas as componentes de fluxo

energdtico envolvidas e depois averiguar a representagdo formal da que melhor as

agregue ao nivel da escala pretendida.

As t6cnicas num6ricas existentes para a agregagdo dos fluxos energdticos em

ecossistemas esparsos t6m produzido resultados satisfat6rios. Adequadamente

calibrados, os modelos usados descrevem as observag6es feitas no terreno, durante o

mesmo periodo de tempo, e permitem aceder ds diferentes componentes de fluxo

energdtico relevantes ao nivel da meso-escala espacial. Assim, ajudam-nos a

compreender melhor em que medida e como o estado e balango energ6tico i superficie

influencia o estado termodinimico da camada-limite da atmosfera (e.g., Gash et al.

1997;Taylor et al.; 1997;Mt et al. (2007).

A formulag6o do tipo P-M explica com rigor aceit6vel o balango energ6tico da

superficie evaporante "laminar", mas, quando estSo envolvidas medigdes sobre

superficies heterogdneas, como, por exemplo, as superficies dos ecossistemas com

coberto vegetal esparso, que oferegam uma cobertura incompleta ao terreno, o modelo

em mosaico recomenda o tratamento independente da superficie do solo e da vegetag6o.

A questdo que emerge no caso das superficies heterog6neas 6 alocalizaq5o 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 evaporagdo,
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estabelecidos com a atmosfera. Neste sentido, e dentro do erro, o ajustamento do perfil

do vento e a determinagdo da resistOncia aerodindmica ao fluxo do momento cin6tico 6

um passo importante em todo o procedimento experimental, como mostr6mos. O

modelo 6 pouco sensivel a ru.

Em geral, os cSlculos envolvidos negligenciam a advecgdo e apoiam-se na orientagao

vertical dos fluxos convectivos de interesse, mas quase sempre, a informagdo obtida ao

nivel da micro-escala ciaproblemas t6cnicos de integrag6o espacial.

Apesar das diferengas de escalas espaciais e temporais e entre as metodologias

utilizadas, a vaiagdo do grau de coberto permitiu verificar consistdncias entre a

estimativa da resist€ncia difusiva do solo e do ecossistema, ao nivel da micro-escala

espacial, estimadas no presente estudo, e a resist6ncia da superficie estimada para a

estagdo das chuvas e referente d meso-escala espacial da savana tropical do Niger (cl

Gash et al. 1997; Taylor et al.; 1997). A resist6ncia total que estimS'mos para a parcela

experimental, com pequeno grau de coberto, foi concisamente superior aos valores

referidos para vegetagdo mais muito mais densa.

Em termos de modelagdo 6 conveniente descrever a resist6ncia da superficie do solo

ao fluxo do vapor de 6gm, atrav6s do seu valor minimo em solo saturado, e depois

ajustar a resist6ncia actual com uma fungEo de ajustamento que exprima o seu aumento

em fung6o da humidade e da profundidade da frente de humedecimento. Neste sentido

deve ser um objectivo estabelecer a relagdo funcional entre /s,v, 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 resistOncia do solo s6 comegou a aumentar quando a humidade do

solo diminuiu apara 15 m3 m-3, correspondente d metade da humidade i capacidade de

campo. No solo franco arenoso esfudado aqui, rr,y foi estimada em condigdo hidrica

semelhante e, por isso, pode considerar-se o valor obtido como pertencente d classe da

resist6ncia tipica verific6vel no campo, ao longo de um ciclo completo de dessecag6o do

solo. Al6m disso, recorremos d logistica simples descrita.

A import6ncia eco-hidrol6gica de que se reveste a reciclagem da 6gaa 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 dmbito d urgente eleger e proceder-se d calibragSo de um modelo de

superficie existente ds condigdes edafoclimiiticas do montado. No que se refere d
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determinagdo directa da evaporagSo da 6gua no solo, esta deve ser associada d

determinagEo sistem6tica da evolug5o temporal da taxa m6xima da evaporag6o, do valor

da humidade do solo apartt da qual a evaporagdo comega a diminuir e da humidade do

solo minima que anula a evaporagEo.

O objectivo pretendido 6 estabelecer uma s6lida relagio entre o fluxo de calor latente

e a humidade no solo, requerida pelos modelos eco-hidrol6gicos emergentes (Guswa el

al., 2004; Guswa, 2005; Baldocchi et al., 2004). A tarefa apenas comegou com a

abertura de novas fronteiras de investigagdo cientffica na gestdo eco-hidrol6gica dos

ecossistemas vegetais, nomeadamente dos ecossistemas agroflorestais e das bacias

hidrogr6frcas em zonas de clima semi-6rido (cf., Joffre et al., 1999; Bond,2003; Angel

et aI.2005; Kurz-Besson et a|.,2006).
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3.10.s Curva anual do fluxo de calor latente transpirat6rio e calibragflo da
equagflo de Penman-Monteith

A. Curva sazonal dofluxo de calor latente

Quando a radiagdo liquida na copa n5o 6 medida, existe a possibilidade de a estimar

com base na extrapolagdo das relag6es num6ricas apresentadas no Quadro 3.38, em

condig6es de solo e clima semelhantes dquelas para as quais foram originariamente

obtidas. As curvas daradiagdo liquida e do calor latente m6ximo apresentadas aqui (Fig.

3.60), para o ano de 2002, foram geradas aparti da curva anual da radiagSo solar global

(Rr), com base nos coeficientes de conversdo j6 resumidos no Quadro 3.38 e que foram

obtidos em 2001.

Em particular, o fluxo

transpirag5o da 6rvore foi

em 2001:

15 LE",,:0.59Rs

do calor latente potencial m6ximo, ?uE"s (Fig. 3.60), da

estimado atrav6s da seguinte relagdo empirica, estabelecida
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Fig.3.60 Densidade de fluxo energdtico di6rio (MJ m-2 [solo] dia-r) na copa do
sobreiro (c : 0.78): variagdo sazonal dos integrais difrios (de cima a baixo)
da (x; radiagdo solar global; ( ) radiagdo liquida; ("tridngulos") fluxo de
calor latente potencial m6ximo e (o) fluxo de calor latente actual
(correspondente d curva de extracgso de 6gua da Fig. 3.52).

Num primeiro passo, a densidade de fluxo da transpiragSo (extrac96o) calculada foi

comparada com os valores observados correspondentes, antes utilizados na estimativa
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da 6rea xil6mica efectiva do sobreiro, no dmbito da an6lise do fluxo de seiva (equagSo

[3.56] (p. 272; Fig. 3.50) que justificara o balango hidrico no solo, em torno da 6rvore.

A justificag5o do balango hidrico que legitimou a utilizagSo da equagSo 13.561 (cf.

Quadro 3.39) para gerar a curva anual da taxa de extracgdo m6xima diirra, <l,Up1-urf.

Esta 6 tida como "taxa de extracgio mdxima potencial" observada, enquanto a extracgSo

actual (i.e., U : min (U^,*(t); ET) foi ajustada atrav6s da condutdncia estom6tica

tomada em fung6o do DPV, nos moldes descritos na Secgdo $3.9.3.1.

A variagEo daradiagdo solar global foi provocada pela intermit6ncia da nebulosidade

e da precipitagdo pluviomdtrica, ao afectarem o coeficiente de transmissdo da atmosfera.

Este efeito reflectiu-se na nas variagdes evidentes da irradidncia, por sua vez,

transmitidas irs outras componentes do balango energdtico (Fig. 3.60). No entanto, a

envolvente m6xima da R, indica que esta a irradidncia variou entre valores minimos de

cerca de 10 e o miiximo de 31 MJ m-'dia-'. A radiagdo liquida evoluiu entre cerca de

5.0 e o m6ximo de 20.0 MJ m-2 dia-I. Ao longo do ano, a enffada bruta total de energia

pura no ecossistema acumulou 6.11 GJ m-2, enquanto a radiagEo disponivel na folhagem

totalizou3.91 GJ m-2.

O integral di6rio do fluxo de calor latente m6ximo potencial, ?uu-*,*7t1, determinado

como fracgdo fixa de R, (equagSo [3.67]) variou ao longo do ano entre praticamente 4.8

MJ m-2 dia-t lmddia em Janeiro) e o m6ximo absoluto de ca.18 MJ m-2 dia l, entre os

dias 145 e 188. No periodo em que o sobreiro extaiu aigm do solo intensivamente, a

m6dia diifia de l,U-*,,(f atingiu 16.0 MJ m-2 dia-l (coeficiente de variagdo igual a

1.98). O integral anual do fluxo de calor latente da 6rvore ascende a3.62 GJ m-2 por

ano.

A curva actual do fluxo de calor latente potencial da transpiragSo seguiu a mesma

tend6ncia unimodal da evolugdo sazonal das outras curvas presentes na Fig. 3.60, mas

de uma forma muito suave devido ao controlo da condutdncia estom6tica; n6o tendo

excedido os 5 MJ m-' dia-t, correspondeu d dissipag6o total de 1.09 GJ m-2 por ano.

Expresso por unidade de LAI, o fluxo de calor latente anual foi 308 MJ m-2 lfolhas]

por ano; este indice 6 semelhante a 275 e 26I MJ m-2 por ano, referente d

evapotranspiragdo anual (entre 841 e 1319 MJ m-'; de um ecossistema em maturidade

(LAI das 6rvores: 3.06), cuja dindmica foi simulada para 500 anos, segundo o padrSo

centen6rio do clima temperado e restringida d variagdo climhtica anual (Friend et al.,

tggT). Este indice 6 calculado como 296 MJ m-2 por ano em relag6o e
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evapotranspiragdo (381 mm ano-') de a uma savana na Calif6rnia (Baldocchi et al.,

2004).

Esta an6lise simplificada em torno das componentes de fluxo de energia ao nivel da

6rvore, num ecossistema para o qual a resistCncia aerodin6mica se justificou constante

no espago 6, tamb6m, realisticamente vSlida para um sobreiral cujo estrato arb6reo seja

continuo e oferega ao solo o grau de coberto (Q igual a 0.778 (-0.8), o valor presente

no Quadro 3.25. Um requisito essencial para a utilizagdo deste critdrio 6 que seja

constante o coeficiente de exting6o e o coeficiente de reflexdo da copa do sobreiro e,

obviamente, o indice de 6rea foliar. Nestes termos, a curva sazonal do fluxo de calor

latente da transpiragSo, em conforto hidrico, pode calcular-se com seguranga como

fracgso fixa da radiagSo global, para as condig6es ambientais especificadas at6 aqui.

As conclusdes apresentadas no pardgrafo anterior constituem, a priori, uma garantia

favor6vel d possibilidade da parametrizagdo da equag6o de Penman-Monteith

(Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990: 247) paru furvores isoladas e inseridas em

cobertos fl orestais esparsos.

B. Calibragdo da equagdo de Penman-Monteith em tuAs niveis de organizagdo

A equagdo de Penman-Monteith (P-M) considera a superficie da vegetagdo

transpirante como uma "folha gigante" (big-leafl. O modelo inclui a resistOncia

aerodindmica (ru) que controla as trocas de calor sensivel e a resist6ncia estom6tica (r.)

que exprime o controlo fisiol6gico da taxa transpirat6ria (Monteith & Unsworth, 1990:

250; Smith et al., 1992; cf. p. 47).A transposig6o da equagdo de P-M da folha para a

superficie vegetal e para o ecossistema pressupSe mudangas de escala e a inclusdo do

solo. Em ecossistemas espacialmente homog6neos e com o solo completamente coberto

aplica-se o esquema em s6rie "fifirore x solo", de uma camada; em ecossistemas

suficientemente esparso, recolre-se i representagSo da superficie pelo esquema em

paralelo "6rvore * solo" de duas camadas. Aqui, a tecnica de integragdo espacial das

componentes de fluxo energ6tico entre a folha/6rvore e o fitossistema recorre d sua

soma ponderada em 6rea dos fluxos medidos nas duas camadas.

Do ponto de vista computacional, a ligagdo entre a superficie e atmosfera 6

assegurada atrav6s da resist6ncia aerodindmica total determinada no trogo atmosferica

da camada-limite planet6ria (CLP) que interage com a vegetagdo, a dois metros acima

da superficie. Em agrometeorologia, este paradigma e aplicado no dmbito do SPAC para
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a determinag5o do fluxo de calor sensivel e de calor latente ()u$ da evaporagdo em

superficies hrimidas, onde a "folha gigante", interposta entre o substrato e a atmosfera,

na altura de refer6ncia, funciona como fonte ou sumidouro de fluxos.

Em termos fisicos, a analogia da equag6o de P-M com a lei de Ohm (intensidade de

flu* : diferenqa de potencial + resist€ncia) da corrente el6ctrica continua, permite

representar cada compartimento do continuo (e.g., solo, planta e atmosfera) por um n6 e

os n6s sdo ligados entre si por resistOncias, na r6plica geom6trica do modelo do tipo

SVAT ("Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer model"), geralmente ignorando a

capacitdncia hidrica da planta (Baldocchi, 2005). A capacitdncia hidrica

conceptualmente relevante aqui e a capacitiincia da 6rvore, mas dado ser claramente

pequena em comparagdo com o integral da transpiragio di6ia (Lhomme et al., 2001;

Domec et a1.,2004) 6 numericamente negligenciada.

Em termos de fluxo, em cada unidade de tempo, a distdncia percorrida por uma

unidade de massa do vapor de r{gua entre a superficie evaporante (fonte) e a atmosfera

(sumidouro) 6 medida pela rr; e sob as mesmas condigdes de forgamento atmosferico (e

para o mesmo estado fenol6gico da planta), o que distingue as taxas de fluxo do calor

latente, proveniente de diferentes fontes no ecossistema, 6 a resist6ncia intrinseca da

superficie (rr) evaporante. Numa folha, r" 6 a resist6ncia estom6tica, neste contexto, a

m6trica adequada da fisiologia da transpirag6o (Monteith, 1973). Vimos que a

resist6ncia estom6tica da folha 6 transformada sucessivamente na resist6ncia da

estom6tica da 6rvore (folhagem) e na resist€ncia da estom6tica do coberto vegetal,

mediante o uso de escalares adequados e j6 identificados, neste esfudo.

As vari6veis atmosf6ricas necess6rias d aplicag6o da equagdo de P-M (vide "Mateial

e M6todos") sdo a rudiagdo solar, a temperatura do ar, o d6fice de pressSo de vapor e a

velocidade do vento e, paralelamente, a condugSo (G) de calor no solo que ajusta a

energia disponivel do ecossistema.

Conqetizando, no que se segue, a equag6o de P-M ser6 aplicada em tr6s niveis de

organizagdo;

l) d "folha gigante" em que serd avaliado at6 que ponto a copa de uma 6rvore poderf

ser "desdobrada" numa "folha gigante". Neste esquema, a condug6o de calor no solo 6

nula, logo, ataxa de evaporag6o (E ), tamb6m;
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ii) d firvorc individualizada (isolada), melhor, d associagdo em sdrie "solo x 6vore"

em que o dominio espacial d restringido d Srea da projecgso da copa sobre o terreno.

Neste "m6dulo", a folhagem, dividida entre a fracgso iluminada e a frac7do ndo-

iluminada, constitui uma fonte/sumidouro dual de trocas gasosas (e.g., vH2O, CO2) e de

energia; E" 6 feita fungdo de G e da importdncia relativa da taxa transpirat6ria da copa;

por sua vez G 6 uma parcela do balango da radiagdo i superficie do solo sob a copa,

elaborado na base da fracgdo r"(l-p,) daradiagdo global incidente nessa superficie;

iii) d plarfiaq6o de 6rvores, ou seja, d associagdo em paralelo "solo * 6rvore" das

associagdes em sdrie "solo x 6rvore", definindo um fitossistema cuja componente

vegetal 6 uma "monocultura", denafixeza dual (ver ii) ) e estruturalmente esparsa; a

superficie do solo d, tamb6m, fonte dual da evaporagdo da 6gta.

A seguir, procedemos d estimativa do fluxo de calor latente (1,U.*) observado

segundo o esquema dual "solo f sobreiro", com base nas condigOes mddias ao meio-dia

solar (6 sobejamente analisadas) e referentes ao periodo entre 15 de Maio e 15 de Junho

(2002).

Para a aplicagdo directa da equag6o de P-M, repetimos a informagdo necess6ria: LAI
:3.54 a Li:1.56 m2 [folhas] m-2 [solo]; taxa transpirat6ria molar da folha, 4(-u*):
5.89 mmol m-2 lfolhal s-1; taxa transpirat6ria da copa, 4c(max) :4.I3 kg *-' [folhas] dia-
t; taxa de extracgso de 6gua pela rirvore, U**:6.44 kg *-' [solo] dia-l; na copa:

albedo, P"p : 0.182 e coeficiente de transmissdo r":0.143; resistCncia estom6tica

minima da copa, r":74.7 s m-l (p. 23ri); fi, : 852 + 40.8 W m-2 (n: l0); L: *143 w
m-' ldiferenga entre as emitdncias folhagem/ar); u2: 1.52 + 0.40 m s-l (vent o a 2 m), u*

:0.27 m s-' e ru:229 + 5.09 s m-r; DPVre: 3.08 kJ:aIDPV entre a folhagem (31 oC,

e.(31 'C) : 4.49 kPa) e o ar (HR:0.41, Tu:28.0 + 4.7 "C, eu: l.a1 kPa)l; L(T): 0.26

kPa/'C (derivada da curva e,(7) com 7 : (31+28)/2) :30'C); a constante psicromdtrica

ajustada 6 nf : n{I+ r"/ru) : 0.29n kPa/"C, em que n : I para uma folha

anfiestomatosa (como no sobreiro) e n : 2 para uma folha hipoestomatosa) e puCp :
1207 J --3 

og-1 (ar). A radiag5o liquida no sistema pode ser "isotdrmica" (Rni) ou n6o,

em fungEo de cada caso particular.

Quanto d condugdo de calor no solo, 6 preciso identificar as condig6es extremas de

fluxo, ou seja, a condugSo minima (G-in), sob a copa (varirivel), e a condugSo mSxima

(constante) em solo seco exposto i radiagdo solar, a meio do dia e sob c6u limpo (G-*
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: 98.6 W *-'; em solo totalmente seco; 154 W m-', ao coefiiciente de emurchecimento).

Recordamos que aquando do cillculo da condugdo de calor simultaneamente sob a copa

e em solo exposto ao Sol, foi verificada a relagdo <Gp> : 0.l55Rni (ou 0.68R,., ou

0.lORs;p. 240). O albedo do solo seco 6 p(-*) :0.29 (alinea c), p.242).

Caso 1: a 'folha gigante propriamente dita; G : 0. Comparando os niveis de

integrag6o organizacional "copa,/folhagem" e o dominio da 6rvore, representado pelo

esquema em sdrie "solo x 6rvore", quando Li:0.5LAI (ou seja,l:0.5), o resultado do

escalonamento entre ambos acaba por produzir uma compensagEo num6rica"exacta" da

condutdncia estomdtica e dataxa da transpiragdo, dando a ilusdo de invaridncia com a

mudanga de escala, quando as folhas s6o anfiestomatosas (n: l).
Esta aparente "invari6ncia" s6 acontece quando Li e witfidlio (ou LAI : 2) neste

modelo de "folha gigarte", o que permite conservar o valor original da condut6ncia

estomiitica ou da transpirag6o foliar, quando sdo expressas por unidade de 6rea (A) do

solo, o reservat6rio de 6gua. Esta mera coincid6ncia num6rica pode potenciar o uso da

taxa transpirat6ria (r.d da folha como sendo "igual" dtaxa de extracado (U) de 6gua

pela Srvore (expressa por unidade de Srea de Ar), na perspectiva deste estudo.

Em principio, a aparente igualdade entre 7.1e Upode ser frequente porque o valor de

"f, em copas com configurag6o definitiva, tende para 0.5, representando este valor a

probabilidade m6dia da fungdo de densidade de probabilidade binomial, que pode

descrever o processo de intercepgdo da luz pelas folhas na folhagem com distribuigdo

aleat6ria do dngulo vertical (ver Campbell & Unsworth, 1998).

Contudo, uma folhagem real ndo e, obviamente, uma "folha gigante", pelo que a

abstrac96o da copa como "folha gigante equivalente" deve ser precedida das

transformag6es pertinentes; estas passam essencialmente pela determinagSo do albedo e

da resist6ncia aerodindmica daquela representagdo conceptual. O albedo da "folha

gigante" 6 0.23 (o valor j6 obtido para uma folha horizontal, algures neste estudo) e 6

igual a 1.16 vezes o albedo da copa; por isso, a coparcal 6 opticamente mais rugosa

(mais escura) do que a folha (mais clara do que o conjunto).

Parece tambdm coerente usar, para as variiiveis de fluxo na folha, as mddias

aritmdticas das m6ximas da taxa transpirat6ria e da condutdncia estom6tica,

respectivamente, <7rq.u*1>: 9.01 t 0.42 mmol [vH2O] rn-2 lfolhal s-l e <g.*>: 355 *
45.9 mmol [vHzO] m-2 Jfolhal s-1; lAnexo 3) ponderadas porl :0.44 (observado); este

procedimento reduz a transpiragEo na copa para u-7,16*)) : 3.96 mmol m-2 lfolhal s-l 1o

15

25

30

Andlise e discussdo dos resultados 390



t0

fluxo de calor latente 6 <1,7..> : 175 W rn-') e a condutdncia estom6tica da copa para

<gc(ma*)> : 156 mmol m-' Jfolhal s-1; a equivalente resistOncia estomiitica minima

emerge como (r.(.ir,)):265 s m-l.

A resist6ncia aerodindmica (ru') da "folha gigante" calcula-se adicionando e

resist€ncia aerodindmica (ru), resultante da definig6o do perfil do vento do vento, a outra

parcela (16) associada em s6rie, que se desenvolve na parte da camada-limite do trogo

a6reo em interacgso com a superficie rugosa, onde domina a difusdo molecular e, onde,

segundo Thom (1975; cit. Monteith & Unsworth, 1990: 248), a: 6.2(u.)'0'u' (t --t).
Assim, para o valor indicado da velocidade de atrito (p6gina anterior), determina-se,'b:

14.9 s m-1, obtendo-se ra' : 37.8 s --'. Natu.almente, G:0, como indicado.

Feitas as devidas substituig6es, resulta a radiagSo liquida isot6rmica (a 28 'C) na

"folha gigante equivalente", Rni' = 513 W m-2. O resultado mostra que, nestas

condigdes, o fluxo de calor latente (observado) 6 sobrestimado em apenas l4Yo pela

equagSo de P-M. Nesta simulagdo, aradiagdo absorvida atingiu 77% da radiagEo global.

Caso 2: drvore ou associaEdo em sdrie "drvore x solo"; G como fungdo de LAI.

Nesta associagdo (escala elementar), a modelag5o realisticamente mais simples, comf <

1, divide a copa em duas camadas ou fontes de fluxo, logo, do fluxo de calor latente da

transpirag6o (1,7,") e de momento cin6tico, em que a folhagem 6 subdividida numa

fracgdo iluminada e nouka n6o iluminada. A folhagem est6 em s6rie com o solo

ensombrado, onde a irradidncia depende da fung5o de transmissdo espectrol tc(solar) :

exp(-}.SLAI).

Assim, este modelo 6 bilaminar na 6rvore 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 (: [(25+27 $)4
+ (28 +2.8 + 273J5)\o'"); utemperatura m6dia do ar 6 28 (+ 4.7T'C; n:32) e o solo

ensombrado pela copa 6 2.8 "C mais quente. O solo exposto tem temperafura mSxima

41-a*y : 50.2 (t 6.67 oC; n : 32), calctlada pelo modelo empirico de Parton (1984),

para o periodo em quest5o.

Como a temperatura representativa iguala a do ar, a radiag6o liquida resultante 6

isot6rmica. A radiag6o liquida resultante na copa foi 640 W *-', com L: -143 W m-2.

A condugdo de calor no solo ensombrado pela copa 6 calculada como sendo 22%o da

radiagdo global transmitida ao substrato, tal como foi observado em solo nu. Neste caso,
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a fracgdo da irradidncia que atinge o solo sob a copa 6 dada por r"t'oruo[(1-P'(0)] :

0.17(l-0.2g):OJ2,que representa 102 W --', donde G:22 W m-2.

O termo de longo de comprimento de onda (Io,"") da radiagSo liquida sob a copa,

R,,r", depende da temperatura do solo ai; no caso, em analise, estima-se Rz.ss : -40 W m-

2 e aenergia disponivel R,,," - G:40 W m-2.

Procedendo is substituigdes pertinentes, a equag6o de P-M calcula ?uET:393 W m-

2, o que subestima em2.7%o a perda de calor latente (IU.u*:405 W --') observada. A

radiagdo liquida no solo sob a copa atinge l3o/o da radiag5o liquida na copa, ao meio-dia

solar. Conclui-se que o Caso 2 6 um modelo mais fi6vel d representagSo do ecossistema

d escala elementar do que a "folha gigante equivalente" ("Ceso l"); de facto, se o SPAC

for reproduzido em torno da 6rvote, como no presente caso, o erro de converg6ncia

diminui 5 vezes em relag6o d "folha gigante equivalente".

Finalmente, a resist6ncia difusiva total do coberto vegetal equivalente e homog6neo

(com C: 0.78; LAI :3.54) pode calcular-se como rtot: ra * rb t r":22.9 + 14.9 + 74.7

: ll2 s m-t lver acima), sem ponderagdo em 6rea.

Caso 3: fitossistema ou associagdo em paralelo "solo -t drvore"; G > 0. Ao

contr6rio do Caso 2 (escala elementar do SPAQ, a distribuigdo esparsa das iirvores

(com C < 0.60) no ecossistema permite que a frac7do I-C da superficie do terreno

exposta ao Sol possa constituir, quando hrimida, uma importante fonte de fluxo de vapor

de 6gta, em condigSes favor6veis. De facto, a evaporag6o m6xima no solo, observada

em ecossistemas esparsos, pode dissipar entre 60Yo a 80%o da energia disponivel, na

savana tropical (Gash et al., 1997;Taylor et al., 1997;Taylor, 2000), enquanto que o

fluxo de calor latente m6ximo numa savana mediterrinica pode ascender a 80%-95%

(-88%) da evapotranspiragEo de equilibrio em pleno conforto hidrico (Baldocchi et al.,

2004), em m6dia, 79Yo da evapotranspiragdo de Priestley-Taylor. Neste exercicio, a

evaporag6o no solo 6 nula e a transpiragdo do sobreiro 6 mixima, caracteizada pelo seu

coeficiente cultural (K"u : 0.85).

Sob irradidncia m6xima, na Primavera-Verdo, a emit6ncia emanada pela superficie

do solo em campo aberto atinge valores m6ximos, quando a temperatura superficial

ultrapassa, com relativa frequ6ncia da ordem de 50 oC. Portanto, para este cen6rio (e

considerando o sobreiral), o modelo utilizado 6 uma representagdo dual do ecossistema.

As duas fontes de vapor de Sgua sdo independentes entre si e est6o 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), e a superficie do solo; na fracado exposta l-c do solo

ocorre a taxa miixima da evaporag5o e na fracgso ensombrada a evaporagdo 6

negligenciilvel, em virtude da diminuta energia disponivel.

Naturalmente, C 6 o escalar :utilizado na mudanga de escala entre a 6rvore e a

plantagdo; esta operag6o determina a condut6ncia estomiitica da plarttagdo (e.g.,

<8p(max)> : grn* ' Li' Q e o fluxo de calor latente "total" ou "agregado" (e.g., para fluxo

m6ximo, <l,Up1.*f : I4(-*) . Li. C; a componente devido d "intercepg6o" -Valente

et a1.,1,997;David (2000) - 6 nula na ausdncia de chuva).

Neste ponto, anotamos que 6 intuitiva a nog6o de que exista, em geral, um valor

critico (C"d do grau de coberto, a partir do qual as m6dias de f, e I; (que tendem a

diminuir durante o dia entre o nascer do Sol e a sua posigdo zenital) deixam de ser

independentes de C > C,nt.Para esta condig5o, o comportamento indicado de .f, e Li

deve-se, por um lado, i diminuig5o do "factor de vis6o" (view factor; cf. Monteith &

Unsworth, 1990; Campbell & Norman, 1998), entre a 6wore e o Sol, e, por outro lado,

ao ensombramento mftuo dai resultante entre 6rvores vizinhas (admite-se). No entanto,

ndo 6, obviamente, o caso dos cobertos florestais esparsos, que estamos a tratar.

Calculando, agora, a condut0ncia estom6tica do sobreiral adulto, por exemplo, com C

: 0.53, para estarmos em sintonia com a densidade arb6rea j6 estimada, obt6m-se

(gplmax)> 355x1.56x0.53 : 293 mmol m-2 fsolo] s-r (ou 7.08 mm r-t); a

correspondente resist6ncia do coberto/plantagdo, <rc,p) : l4l s ffi-l, ajusta a constante

psicrom6trica para f : 0.43 kPa/K. O fluxo de calor latente da 6rvore jovem,

determinado no Caso 2, 6 utilizado para estimar na plantaqdo adulta <l,Up1-*1> : 405 x

0.53 : 2I4 W m-'. Este fluxo de calor latente 6 equivalente d taxa de extracgflo hordria,

.%(.u,)r:0.31 kg *-' [solo] h-1, ou 3.41 mm dia-l, e refere-se a condig6es de m6ximo

fluxo no ecossistema, em meados da Primavera. Como termo de comparag5o, verifica-

se que este resultado se assemelha d, "taxa transpirat6ria" de uma plantagdo de

Eucalyptus globulus (C : -0.6, LAI : 3.2 ^' ,r''; C . LAI : l.g2) em Portugal

(Alentejo) e sem estrato herb6ceo que atingiu 3.64 mm dia-l e que resultou da medigio

do fluxo de seiva (m6todo de Granier) durante a fase de conforto hidrico primaveril

(David et a1.,1997).

No solo, o albedo e a temperatura s6o outras das propriedades que devem ser

ponderadas em 6rea; o albedo do solo e da vegetagSo determinam o "albedo agregado",

ou comp6sito, do qual depende a radiagdo liquida agregada (<Ro,p>) do fitossistema,
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al6m da temperatura representativa da superficie. A escala do fitossistema, toda a

superficie do solo 6 tida como fonte "dual" de vapor de 5gua, envolvendo a frac7do

l-C, da superficie exposta ao Sol, e a &ac95o C, sob a copa e ensombrada. No c6lculo

de <Rr,o> a componente de curto comprimento de onda est6 associada ao coeficiente de

absorg6o ponderado em 6rea cujo valor 6 0.73 e que resulta da express6o seguinte (nota:

a dizima de terceira ordem r"[(1 - p.)]C 6 sempre < 0.04):

t(t-pJ+ [t"(l-p,(e))]C + (1-p.(0))(1-Q

[esta expressEo representa a
"associagdo em sdrie" "6rvore x
solo" e o papel da copa na
transmissdo (e extingSo) da
radiagSo at6, ao solo que absorve
afrac7do 1-p.(0) da fracgdo (r")
transmitida pela copa; C e o
grau de cobertol

[esta expressdo simboliza a frac7do (l-C)
da superficie do solo, cujo coeficiente de
reflexSo p,(0) d fung6o da humidade d
superficie:

o solo seco: ps :0.29
o i capacidade de campo: p. :

0.191
o 0:0.14 m3 m-3: p, :0.2261

l0

O albedo agregado resultante 6l-0.73:0.27; a temperatura superficial do solo sob a

copa foi 2.8 "C superior d do ar (com To : 28 + 4.7I "C, n : 32); no solo exposto,

repetimos, Llrnu*; : 50.2 + 6.67 "C (n : 32), para o periodo em questSo. A temperatura

representativa da superficie do solo 6 50'C.

Tomando estas informagdes como ponto de partida, pode predefinir e aceitar um erro

m6ximo de convergdncia igual a +SYo para calcul ar a radiagdo liquida e tentar alcangar

este objectivo atravds da optimizagSo das temperaturas (ou seja, da temperatura

representativa), em fungIo do grau de coberto em cada cen6rio simulado. A temperatura

com mais sensibilidade d variagdo de C (e de I-C) 6 precisamente a temperatura

radiativa representativa do solo. Note que, a temperatura representativa 6 solugdo do

balango energ6tico d superficie.

Ponderadas as temperaturas do solo ensombrado (30.8'C) e do solo exposto (Zrt-*)

indicada), a radiagdo liquida foi determinada com a temperatura radiativa rinica d

superficie do solo igual a 40 'C e com Tn: 28 oC. A condug6o de calor agregada ir

escala do ecossistema foi <G> :38.3 W m-2; as parcelas n6o ponderadas da condugdo

foram, na superficie exposta ao So1, 99.0 W m-2 (calculada pelo m6todo integral com D
: 0.13 m, amplitude de flutuagdo e condutividade tdrmica igual a 15.2"C e 0.84 W m-r

K-1, respectivamente) e sob a copa, I2.4 W m-', com o solo d temperatura do ar (ver

Caso 2).
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O saldo da emitdnciafoi L: -212 W *-', enquanto se verificou <Rn,p) :487 W m-2.

Nesta associagdo em paralelo "solo + 6rvore", a radiag6o absorvida (700 W m-2) e

equivalente a 82o/o da radiag6o global correspondeu a uma diminuig6o de llo/o em

relag6o ao Caso 2. A energia disponivel (<R,,p> - <G>) diminuiu em relag6o ao Caso 2

porque a condug6o de calor ao nivel do ecossistema aumentou quatro em resposta d

variagSo entre zero e 47%o (i.e.,1.-C) da 6rea do solo exposto d irradidncia m6xima.

A energia disponivel (plantag5o adulta) 6 <Rn,p> - <G> : 434 W m-2 e a solugdo

procurada no imbito da equagdo de Penman-Monteith corresponde a<?uEr>:205 W m-

' de fluxo de calor latente (ou 0.29 mm h-1), paru a subestimativa de 4.6Yo 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 6 subestimado pela equagdo de P-M em 13.4o/o. Consegue-se repor

o erro de converg6ncia indicado no pardgrafo anterior, se a temperatura do solo

diminuir para 29.4 oC. A mesma an6lise permitiu concluir que C : 0.70 6 o grau de

coberto que, induzindo uma temperatura representativa do solo igual d temperatura do

ar, garante um effo de convergOncia nulo. Este resultado 6 consistente com o crescente

peso da fracgso em Srea da superficie solo i sombra.

Usando as mesmas condigdes gerais para o sobreiral jovem, o grau de coberto (C :
0.08) que 6 quase sete vezes inferior ao da plantagdo adulta induz a um erro de

converg6ncia que sobrestima em l9o/o o fluxo de calor latente (-45 W m-2) pela equagdo

de P-M, ou seja, quatro vezes superior ao elro atribuido. O erro reduz-se para o nivel

imposto, no caso uma sobrestimativa, se a temperatura do solo aumentar de 40 para 48.5

oC, podendo anular-se se a temperafura do solo se elevar at6 5l "C.

Discussdo. Em relag6o aos tr6s niveis de organizagdo considerados, a conclusio geral

6 que a representag6o conceptual da copa ou can6pia como "folha gigante" na equagdo

de Penman-Monteith sobrestimou (em I4%) o fluxo de calor latente na "folha gigante"

equivalente d copa da 6rvore ("caso 1"). Ao contr6rio, a equagSo de P-M subestimou

(em 8.8%) o fluxo de calor latente transpirat6rio da associagdo "itwore x solo" ("caso

2"), que 6 escala elementar para a representagdo do ecossistema. Estes dois casos sio

compativeis com a radiagdo Liquida isotdrmica.

O Caso 3, que represente o ecossistema esparso, d mais complexo e, n6o sendo

isotdrmica a rudiagdo liquida agregada, o erro de converg6ncia foi 5.7%. A solug6o
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procnrada foi condicionada d optimizagdo da temperatura representativa do ecossistema

que responde i variagdo do gtau de coberto.

O erro de convergEncia diminui d medida que o grau de complexidade aumentou.

Numa apreciaq6o global do desempenho da equagdo de P-M, o erro quadr6tico m6dio

dos tr6s exemplos foi 0.01.

A representagdo da copa da ilrvore pela sua equivalente "folha gigante" sublinhou a

atengdo a ter nas alteragOes dos valores da rugosidade 6ptica e da rugosidade

aerodin0mica que devem ocorrer. A representagSo do ecossistema foi id6ntica d dos

modelos numdricos do tipo SVAT (Baldocchi, 2005), embora estes tenham sido

concebidos para estudos da interacgso entre a biosfera terrestre e a atmosfera ao nivel da

grande escala (> 50 km).

Deste modo, realg6mos a importdncia da modelagSo quando esta traduz

adequadamente o escalonamento das equagdes de fluxo entre diferentes niveis de

organizagdo no SPAC, nomeadamente, atrav6s da explicitagio dos efeitos que os

contrastes entre"zonas de luz" e"zonas de sombra" na folhagem e no solo produzem na

quantificagSo do fluxo de calor latente. Em sintese, a equag6o 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

cin6tico.

Mais genericamente, recorda-se que a equagdo de P-M foi conceptualmente

inspirada no conceito da "folha gigante" (big leafl, geometricamente plana e horizontal

e com uma extensao infinita (Monteith, 1973), mas 6 ambiguo quanto d sua

profundidade. Esta geometria euclidiana implica que a "folha gigante" tenha, por

definigEo, indice de 6rea foliar unit6rio, logo, o mesmo valor para a fracAdo iluminada

(f,) e para o indice de 6rea foliar iluminada (21). Por outro lado, e do ponto de vista

priitico, 6 conveniente que a "folha gigante" conserve, de algum modo, as propriedades

6pticas e termorradiativas de uma folha real plana, que 6 6ptica e aerodinamicamente

menos rugosa do que a folhagem de cujo conjunto fazparte. Consequentemente, tanto o

albedo como a resist6ncia aerodindmica s5o maiores na "folha gigante" do que na copa

da 6rvore real que esta representa.

Faz parte da experiOncia sensorial que, sob radiagdo solar directa, o conjunto

(folhagem) 6, de facto, menos claro do que a folha iluminada; d facto, tamb6m, que a

copa provoca maior turbulOncia aerodindmica ao fluxo de momento cin6tico, logo, tem

menor resist6ncia aerodindmica (r,) do que a folha. Al6m disso (e este aspecto 6 critico),
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rando 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 vegetag6o d essencial na taxa de

renovag6o 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

abstracgao de uma folhagem real rugosa numa "folha gigante" plana "suspensa" no

mesmo ambiente, a uma certaaltuta acima do solo.

Ao contr6rio do que acontece numa superficie real, aerodinamicamente rugosa e que

seja estruturalmente heterogdnea, a geometria da "folha gigante" determina uma

resist@ncia aerodindmica independente da direcgdo do vento, o que pode ser, tamb6m,

verdade para uma superficie vegetada de grandes dimens6es ("caso 3"). Mas, o conceito

da "folha gigante" ultrapassa as consideragdes sobre a sua geometria; em termos das

suas propriedades radiativas, na representagdo da can6pia, a "folha gigante" 6, por

definigao, incompativel com o conceito de coeficiente de extingdo da radiag5o solar,

porque 6 totalmente opaca; a sua transmitdncia 6 nula, enquanto que, para este t6pico,

uma folhagem real 6 equiparada a um meio opticamente homog6neo e parcialmente

transparente, como a atmosfera. No entanto, do ponto de vista biofisico, a abstrac96o da

transmitdncia nula pode verificar-se numa folhagem densa e suficientemente profunda e

que exiba um percurso 6ptico infinito (reflex6es mfltiplas); o equivalente matem6tico

desta abstracgso d a singularidade ln(O): -o, da fungdo de transmissSo "da lttz" de

Beer-Lambert-Bouger.

Se invocarmos, aqui, a curva de resposta dos estomas d variagSo da intensidade (f) da

luz, sob regime safurante da densidade de fluxo fot6nico, decorre da configurag5o

descrita da "folha gigante" que a sua condutdncia estomfitica (g(i)) seja equiparada ir

esperanga matemfitica Elg@l da fungdo de densidade de probabilidade da condutdncia

na folhagem real. No procedimento "FAO-56" (Smith et al.,1992; Allen et a1.,1998) 6

assumida a condutdncia estom6tica m6xima de 600 mmol m-' s-t; a16m disso, a

"superficie de refer€ncia" no paradigma Penman-Monteith da FAO tem a profundidade

geom6trica de 0.12 m e pode ser dividida numa camada iluminada e noutra ensombrada,

quanto ao fluxo de vapor de rigua j6 que LAI:2.88, ao contr6rio do valor unit6rio que

parece reclamar a folha gigante.
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Vimos jr{ que a condutdncia estom6tica m6dia das folhas iluminadas na folhagem real

sofre uma redugdo ao escalonar-se para a "condutdncia estomitica da copa" (i.e., g")

porque 6 multiplicadaporf,. Mas, g" deve ser expressa por unidade de 6rea da superficie

do solo (como a taxa de extracgSo de Sgua), pelo que sofre ma ampliagdo porque e

multiplicadapor LAI (> l). Este 6 o valor que se converte na condutdncia estomiitica do

coberto quando multiplicado pelo factor C (0-1).

Formalmente, a equagdo de P-M afirma independ6ncia alg6brica entre a radiagdo

liquida (termo diab6tico) e o DPV (o termo adiab6tico) ponderados, respectivamente,

pelo factor A/( +1f) e pelo seu complementar, f(A+lf), sendo ambos fungdo da

temperatura e do quociente r"lru. Pelo facto da equagdo de P-M ser pouco sensivel i
variag6o da ru (e.g., +3.4% quando varia por um factor de 2), a resist6ncia (ou

condut6nciai guv) total ao fluxo de vapor de 6gaa requerida pela equagEo de P-M

determina, na ess6ncia, a resistOncia (condutdncia) do coberto. Embora teoricamente

consensual, a determinagSo empirica da r" envolve, por vezes, subjectividade, quando o

adequado escalonamento espacial 6 ignorado no tratamento da informag6o de campo.

Neste ponto, o que devemos esclarecer 6 que, algebricamente, e.g., a condutdncia do

coberto (g") 6 definida pela condutdncia estomdtica da copa (por m2 da superficie do

terreno, a partir da condutdncia estomdtica dafolha multiplicando esta por L; e n6o por

LAI); comete-se erro se g" for erroneamente representada pela "condut0ncia estom6tica

m6dia das folhas iluminadas" (expressa por m' da superficie foliar). 36 invocando este

modelo estratificada da folhagem se pode argumentar, com seguranga, a questdo da

convergOncia entre a evapotranspiragdo estimada pela equagSo de P-M e a

evapotranspiragdo observada, como fizemos.

A calibragdo bem sucedida da equag5o de P-M, para o coberto vegetal esparso,

sugere que a dificuldade is vezes sentida em atingir este objectivo tem origem,

certamente, na aus6ncia do adequado escalonamento da taxa transpirat6ria foliar e da

condutdncia (resist6ncia) estom6tica, ignorando a fracgso iluminada e a fracgdo n6o

iluminada da folhagem. Al6m disso, a condug6o de calor no solo que figura na equagSo

de P-M deve ser avaliada, simultaneamente, com um modelo separado do solo exposto

ao Sol e do solo sob a copa e traduzt algebricamente essa ponderagdo espacial (ver

"caso 3").

Valente et al. (1997) usaram com sucesso a equagSo de P-M na determinagdo da

evaporagdo potencial da 6gaa interceptada pela copa de 6rvores, em povoamentos
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esparsos de E. globulus e de Pinus pinaster (em Portugal), na callbragdo de uma versdo

do "modelo de Gash" para estimar a intercepgdo da chuva, tendo excluido dos c6lculos

a evaporag6o no solo e ponderado a intercepg6o pelo grau de coberto.

A equag6o de P-M 6, tamb6m, uma definigSo biofisica da resist€ncia do coberto

vegetal (Monteith, 1973; Monteith & Unsworth, 1990: 250). Aparentemente escassa 6

recomend6vel que a informag[o sobre rc em estudos eco-hidrol6gicos e do balango

energ6tico do fitossistema seja explicitamente fiatada. Esta informagdo 6 necess6ria na

conexSo entre modelos num6ricos de superficie (micro-escala) e modelos clim6ticos de

circulagdo geral da atmosfera (macro-escala), atilizados na estimativa da produtividade

prim6ria e simulag6o das interac96es entre a vegetagdo, a hidrologia e o clima (a nfvel

local ou global) e os ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas (Baldocchi, 2OO5; Feddes

et aI.2005).

A evaporag6o numa superficie (florestal) aerodinamicamente rugosa 6 condicionada

pela condutdncia da superficie e pelo d6fice da humidade atmosferica local, enquanto a

evaporagdo numa superficie aerodinamicamente pouco rugosa 6 limitada pela radiag5o

disponivel (Jarvis, 1987). Valores baixos de ru (grande altura de rugosidade e grande

eficiCncia da turbulCncia) significam uma ligagdo aerodindmica intima

("coup1ing"/acoplamento) entre a superficie e a atmosfera (Jarvis, 1987; Monteith &

Unsworth, 1990; Rana et al.,1997). Pelo contr6rio, em superficies com pequena altura

de rugosidade, como um relvado com 5 cm de altura,6 frequente a superficie em plena

transpirag6o estar mais quente do que o ar na altura de refer6ncia, implicando ru muito

grande (baixa eficiOncia das trocas de calor sensivel) em relagdo a r". Nestes casos, o

fluxo de calor latente 6 limitado pela energia disponivel e verifica-se uma condigdo de

"decoupling"/desacoplamento associado ao gradiente vertical do DPV existente no

sistema.

Os resultados da simulagSo apresentada aqui leva-nos a concluir que a equaglo de

P-M adequa-se bem d determinagdo da r. de todas as estruturas de cobertos vegetais

ensaiadas e, por iner6ncia, ao c6lculo da evapotranspiragdo (ET) do fitossistema a viirias

escalas (Gash et al., 1997; Taylor et al., 1997; Taylor, 2000; Mu et al., 2007), num

rinico passo computacional. Este facto pode constituir um avango interessante em

relagdo i versSo da FAO do mdtodo de Penman-Monteith (Smith et al., L992; Allen et

al., 1994; Allen et al., 1998) segundo o qual o c6lculo da ET se faz em dois passos,

envolvendo a estimativa da evapotranspiragdo de refer6ncia e a determinagdo

independente do coeficiente cultural da esp6cie vegetal em causa (ver Secqdo $3.9).
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A prop6sito, n6o obstante a flexibilidade dos limites num6ricos do coeficiente

cultural de base, como vimos, a necessidade de um padrdo de refer6ncia inter e intra-

especifica, para o estudo comparativo das necessidades hidricas das plantas, confere ao

conceito do coeficiente cultural uma pragm6tica universalidade.

Esta caracterfstica permite, por um lado, extrapolar os valores do coeficiente culfural

e, por outro lado, justifica a necessidade da sua determinag6o empirica e o alargamento

da base de dados acumulada atd d data presente (cf. Allen et a1.,1998). O objectivo 6

ampliar a representatividade das espdcies lenhosas de interesse agroflorestal na base de

dados global, comum do coeficiente cultural de base, nomeadamente introduzindo essa

informagdo relativamente i importdncia hidrol6gica das esp6cies arb6reas escler6filas

mediterrdnicas.

Num ambiente clim6tico terrestre em mudanga, a importdncia biofisica e funcional

das i{rvores perenes sobre a hidrologia dos ecossistemas justifica que se dO adequada

relevdncia ao estudo comparado da eco-hidrologia das espdcies agroflorestais. Neste

6mbito, s6o paradigm6ticos, por exemplo, os esfudos conduzidos em ecossistemas

mediterrdnicos por Joffre & Rambal (1993), Rambal (1993), David et al. (1997), Joffre

et al. (1999), David (2000), Lhomme et al. (2001), Baldocchi et al. (2004), Kurz-

Besson et a1.,2006; Otieno et al. (2006).

E importante termos presente que os resultados de tais estudos podem fornecer dados

necessiirios d parametrizagdo e verificagdo de modelos biofisicos que avaliam a

interacgso entre a superficie e a atmosfera. Al6m disso, podem permitir aos

investigadores testar as emergentes teorias eco-hidrol6gicas (Bond,2003; Baldocchi er

al., 2004; Guswa et al., 2004; Hannah, et al., 2004) dos mecanismos hidrol6gicos

subjacentes d interacgso dindmica do sistema clima-solo-vegetag5o (Rodriguez-Iturbe

2000).
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DISCUSSAO FINAL E CONCLUSOES

4.1 | Discussflo Final

Razdes que se prendem com a importdncia hidrol6gica, ecol6gica e socioecon6mica

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

determinagdo da quantidade de 6gaa que o sobreiro (Quercus suber L.) e um sobreiral

podem extrair anualmente do solo, no seu habitat natural.

O objecto de estudo da presente investigagSo foi a plantagEo jovem de sobreiro,

descrita neste trabalho, e que atingira 5-6 anos de idade e 1.3 m de altura mfxima em

2002.

O estudo aborda a problem6tica da quantificagdo fundamentada da necessidade de

Sgua do sobreiral jovem referido. Um sobreiral em conforto hidrico gastarh menos 6gua

do que a superficie de refer6ncia (Smith et a1.,1992) que 6 similar a um relvado?

A fundamentagflo bio-ecol6gica, agro-florestal, fisica e matem6tica deste t6pico foi

apresentada d escala da 6rvore e da plantagflo. Para fundamentar a quantificagdo da 6gw

utilizada pelo sobreiro, foi adoptado o conceito de coeficiente cultural de base (K"r),

usualmente utilizado para definir a medida relativa do uso da 6gw pela planta

(Annandale & Stockle, 1994; Atlen et al., 1998). O K.u foi determinado ao nivel da

6rvore do sobreiro, em condigdes de m6ximo fluxo de 6gua no sistema solo-6gua-planta

em continuo (SPAQ.

A par da apreci6vel diversidade de resultados e alguma inovagdo, o estudo apresenta

aspectos conceptuais que podem servir a outros investigadores.

Mais particularmente, para responder ao principal problema desta investigagdo, a

metodologia foi concebida para construir um modelo bio-hidrol6gico que respondesse

aos objectivos gerais propostos. Estes foram relacionados com as questdes bSsicas

inicialmente colocadas, recordadas a seguir:
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1) Qual 6 o padr6o espacial e temporal de extracgso da 6g;a do solo pelo sobreiro,
esp6cie arb6rea sempre-verde, ao longo do seu ciclo vegetativo anual?

2) Qual 6, e como determinar de forma expedita, o valor do integral anual da 6gua
utilizada pelo sobreiro (rirvore e plantag6o), baseado no coeficiente cultural de
base sazonal?

As medigdes das vari6veis e a caractenzagdo das secgses de fluxo de interesse no

SPAC geraram resultados esclarecedores sobre as questdes l) e 2); esses resultados

foram analisados em diferentes escalas temporais e niveis de organizaqSo biol6gica. A
verosimilhanga de resultados, tais como a m6dia da taxa transpirat6ria m6xima sazonal

(<4q*u*l>) e o correspondente coeficiente cultural de base (K.u) foi testada e validada

atrav6s da combinagSo dos diferentes m6todos e t6cnicas utilizados para medir ou

estimar o fluxo de 6gta 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 hip6tese eco-hidrol6gica da optimizagdo

ecol6gica na utilizagdo dos recursos disponiveis (Eagleson, 2002), foi investigada a

relagdo entre a din0mica da ilgn do solo e a dinimica do enraizamento da 6rvore, em

busca da6gm.

Existem eviddncias claras de que, da dindmica hidrotropica das raizes, a planta

tende sempre a minimizar a resist6ncia hidr6ulica ao fluxo para suprimir as suas

necessidades hidricas, mesmo em condig6es de deplegdo continua desse recurso escasso

(Whitehead, 1998; Guswa et a1.,2004). Neste sentido, foi determinada a resistOncia

hidr6ulica minima do sobreiro.

Como j6 foi referido, a identificag5o da determinag6o do uso da 6gua pelo sobreiro,

como sendo o problema central do estudo, ditou a metodologia de trabalho adoptada.

Com efeito, a metodologia foi estabelecida para responder is questdes cientificas

inicialmente formuladas, de modo a que os resultados produzidos pudessem ser

analisados na 6ptica da fungdo eco-hidrol6gica do sobreiro, associada d reciclagem da

6gua do solo para a atmosfera.

O recurso i abordagem biofisica para quantificar o uso da 6gua pelo sobreiro (de

simbolo gen6rico, A, no quadro da lei da conservagdo da 6gua, baseou-se na

determinagSo empirica do padrdo espacial e do padrdo temporal da correspondente

variagdo da 6gn (M) do solo. Neste sentido, ao ignorar-se o efeito da capacitdncia
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hidrica da 6rvore, verifica-se a relag6o matem6tica U : -M, por forga da lei da

conservagdo da 6gua no sistema.

A simpticidade desta equagdo representa o balango hidrico no volume de controlo

do solo enraizado, expresso na sua forma mais elementar, independentemente do grau

carOncia hidrica da planta. A equagdo acima indicada tem uma vantagem que 6 a de

impor a determinag6o fundamentada das fronteiras do solo emaizado.

Dado que as fronteiras, inferior e horizontal, do volume de controlo do solo s6o

desconhecidas i partida, a resolugdo da equagdo acima indicada permite resolver o

problema t6cnico que 6, geralmente, a discretizagdo vertical do solo erraizado, atd it

profundidade de drenagem livre.

Este problema, dito de truncatura da profundidade (melhor, da extensdo) do

enraizamento, 6 frequentemente tratado de forma afuitrfiria; o effo resultante atribuido

pode atribuir-se a qualquer outra parcela do balango hidrico, para a qual as incertezas

s6o maiores, como seja, a produgdo de Sgaa (PA) pelo ecossistema.

lJma vez equacionado, o problema da m6xima extensdo do enraizamento pelo

sobreiro foi atacado, no presente estudo, considerando, em yez da nog6o de

"profundidade de err;aizamertto", o que design6mos por "dimens6o linear de

enraizamento", z4max).Esta nog6o 6 mais flexivel e realista do que a primeira pelo

simples facto de subentender que o enraizamento ocorre em todas as direcgdes, na

aus6ncia de impeddncias, como 6 do conhecimento empirico, ao contr6rio da primeira

que o restringe segundo a direcgso vertical. A ideia considerada, tamb6m realista, foi a

de que a 6rvore compense o enraizamento lateralmente, na presenga de impermes

relativamente pouco profundos.

O acesso d variagdo da 6gaa do solo foi baseado, como 6 habitual, na prospecaflo da

humidade do solo (0) numa coluna de solo com profundidade arbitrfrra. A determinagdo

da variagdo integral da 6gaa do solo e do valor afim de Z4max) foi resolvida atrav6s da

convers6o dataxatranspirat6ria foliar (7.r) no valor correspondente de M. A integragdo

espacial de M, em torno da 6rvore, foi efectuada indirectamente quando U foi

alternativamente calculada atrav6s da multiplicagio entre 7.r e o indice de 6rea foliar

(LAI), o factor de escala.

No dmbito do estudo do balango hidrico teve grande interesse a identificagEo do

limite miiximo e do limite mfnimo da curva sazonal dataxa transpirat6ria ao longo da
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estagAo seca. A abordagem biofisica a resolug6o simultdnea do balango hidrico na zorra

das raizes e do balango energ6tico d superficie do ecossistema.

A resolugdo do balango hidrico e do balango energ6tico entre o sistema e a sua

vizithanga foi efectuada com base em crit6rios numdricos de converg6ncia, justificados

de modo a satisfazer os princfpios fundamentais da conservagdo da 6gta (massa) e da a

conservag6o da energia.

Dentro da incerteza experimental referente d estimativa de alguns termos

(identificados) de cada um dos dois balangos em causa, as condig6es de c6lculo, acima

referidas, foram garantidas numericamente. O balango hidrico e o balango energ6tico

foram resolvidos com erro inferior a 5o/o e, com base nos algoritmos a eles associados,

foram calculadas a resist6ncia hidr6ulica aparente da plarfta (Rr) para o sobreiro, a

resist6ncia difusiva total (4o1) ao fluxo de vapor d superficie do ecossistema e uma

resist6ncia aerodin6mica (ro) rinica da camada-limite atmosferica, determinadapela 6rea

florestal do local de estudo.

A determinagdo dos pardmetros, indicados no par6grafo anterior (e de outros),

tornou-se possivel, quando as determinagdes empiricas (medigdes ou estimativas) e as

equagSes mecanisticas de fluxo correspondentes foram resolvidas, simultaneamente, de

acordo com os crit6rios de converg6ncia, justificados pelos c6lculos efectuados.

Como um exemplo, recorda-se que a determinag5o empirica de U, pela via

hidrol6gica, e a estimativa independente da densidade de fluxo de seiva (u'), pela via

aerodindmica, conduziu d definigdo hidrodindmica das razles biom6tricas entre pares de

sec96es de fluxo (e.g., LAI) do SPAC, que foram determinadas para o sobreiro. Parece

evidente que os valores desses quocientes, que s6o indices de irea, decorrem da

optimizagdo da relag5o eco-hidrol6gica entre o uso da 6gta pela iirvore e a dindmica da

iigua do solo.

Por outro lado, a caracterizagdo da estrutura hidrdulica do SPAC (cf. Zimmermann et

al., 1993; Ryan & Yoder, 1997), atravds do potencial hidrico no solo e do potencial

hidrico foliar, quando foi associada d taxa de extracgdo ((D, possibilitou n6o s6 estimar

Ro como tamb6m discutir o valor critico do potencial hidrico foliar d plasm6lise

incipiente.

A par dos indices de 6rea, estimados hidrodinamicamente, o valor do quociente

zrlrrpyl/hs (i.e., 1.32), observado entre a "dimensdo linear de enraizamento" e a alttna da

iirvore (p. ***) foi, tamb6m, justificado nos sobreiros jovens. Em termos de mudanga de

escala, o quociente z4n**11h" foi o par6metro-chave em que se baseou a transfer6ncia da
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aniilise bio-hidrol6gica, feita na plantag6o jovem, para a componente arb6rea do

montado adulto (estado de maturidade) de sobro e azinho, tomado como refer6ncia.

O t6pico envolvido nessa transfer6ncia de escala espacio-temporal foi a

determinagdo da extensdo lateral das raizes das Srvores adultas, dada a altura, e, por

conseguinte, do territ6rio da 6rvore e da densidade arb6rea do montado em maturidade

(p.***).

Referindo-se) agota, ao solo, este compartimento do ecossistema foi catacteizado

com base na textura, nas propriedades hidrol6gicas e nas propriedades termo-radiativas,

no sentido de estudar a hidrodindmica, a evaporagdo e a condugflo de calor no solo.

Entretanto, o estado termodinimico da atmosfera local foi descrito pela

evapotranspiragdo de refer6ncia (ET.) (Smith et al., 1992; Allen et al., 1998). Com

efeito, ETo mede o uso potencial mSximo da 6gaa que as plantas tendem a atingt,

maximizando a condut6ncia estom6tica (Fiteiras, 1998).

Quanto d 6rvore, a planta, para al6m da sua caracterizag6o bio-hidrol6gica, foi

caracterizada com base na geometria e na estrutura (altura, densidade da folhagem,

emaizarcrcnto), na sua interacgdo com a energia radiante (transmiss6o, coeficiente de

extingdo) e na sua fungdo ecol6gica (alteragdo do balango hidrico e do balango

energ6tico locais).

Como jA foi exemplificado, a import0ncia funcional da 6rvore e do mini-ecossistema

estudados foi investigada segundo v6rios aspectos ecofisiol6gicos e biofisicos.

Voltando ao uso da 6goa pela iirvore, a quantificag6o da 6gta infiltrada no solo que

ela recicla para a atmosfera foi associada i evolugdo sazonal da condutdncia estom6tica

(g"), logo, da transpirag6o (7.r), da variagio da 6gm do solo (M) e do fluxo de seiva

(a'), este estimado em fungdo da ETo diifia. E sabido que a transpiragdo ocorre se

houver energia suficiente paru a produgdo de vapor de 6gaa, sendo ETouma medida da

energia disponivel no sistema, atrav6s do correspondente fluxo de calor latente (?uET.).

Por outro lado, verific6mos que o fluxo de calor latente kanspirat6rio (1,(/), medido

no sobreiro, constitui uma fracgso importante de TuETo e 6 dominante no balango

energ6tico do sistema, em conforto hidrico. Essa dominincia foi expressa pelo

quociente UlETo, o coeficiente cultural de base que variou entre 0.85 e 0.92, no

sobreiro.

O m6rito atribuido d resolugdo do balango energ6tico, num estudo em que o

objectivo central 6 a quantificagdo do uso da 6gw pela 6rvore, teve a ver com a
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necessidade de garantir a converg6ncia num6rica entre l,t/ (ver atr5s) e o fluxo de calor

latente estimado como fracgso fixa da radiagdo global (Rr), satisfazendo a lei da

conservagdo da massa no sistema.

A resolugdo do balango hidrico e do balango energ6tico foi apoiada na representagdo

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 territ6rio da irvore, enquanto que o fitossistema foi

simplesmente abstraido como um conjunto de r6plicas espaciais daquela unidade, da

forma definida no presente estudo (p. x**1').

A definigdo eco-hidrol6gica do territ6rio da iirvore, jrl referida, desempenhou um

importante papel neste estudo porque as contabilidades hidricas e energ6ticas ao nivel

do ecossistema tiveram primeiro de ser resolvidas ao nivel da 6rvore. A integrag6o

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 territ6rio da 6rvore, a unidade representativa do SPAC, cada uma das

diferentes secgdes hidr6ulicas foi geomdtrica e hidraulicamente definida pela sua 6rea

seccional e pelo caudal que a drena transversalmente. Neste 6mbito, o escalonamento do

fluxo diririo de 6gua foi baseado nas relagdes matem6ticas estabelecidas entre as

diferentes secqdes de fluxo, utilizando a equagSo da continuidade.

Mudando de passo de integrag6o dii{rio para o ano, a tdcnica num6rica do

escalonamento temporal da transpirugdo e a que foi utilizada entre os diferentes niveis

de organizag5o biol6gica, jd discutida, permitiram quantificar a soma anual da iigua

consumida pela 6rvore do sobreiro (i.e., irvore ou arvoredo). A integrag6o anual foi

possivel tendo como fonte de informag6o de base apenas a m6dia aitmetica da taxa

transpirat6ria, medida em pequenas amostras de folhas iluminadas na "6rvore

representativa" e durante intervalos de tempo curtos, sub-hor6rios.

De entre os dois tipos de transformag6o de escala, atr6s mencionados, a determinag6o

da transpiragdo sazonal por escalonamento temporal da transpiragdo difuria n6o 6

propriamente usual, apesar de ser necessiiria (Wullschleger et a1.,1998) tanto por ruzdes

de complementaridade ao escalonamento espacial como de ordem logistica.

A dificuldade geralmente sentida no escalonamento temporal da taxa transpiratlia e

devida, por um lado, d variabilidade das condig6es atmosfericas e, por outro, d continua

variagdo da energia de retengdo a que a 6gta do solo est6 sujeita. Neste contexto, a
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variabilidade caracteristica das condigdes atmosfdricas num dado lugar e a vaiagdo da

energia de retengdo da 6gta na zona das raizes restringem a utilizagdo explicita do

tempo (r) fisico, como vari6vel explicativa da transpirag6o, no longo prazo

Neste estudo, este problema foi contomado substituindo a vari6vel r por ETo local,

entidade hidro-meteorol6gica que depende univocamente do tempo e que forga a

transpiragio da planta atrav6s dos estomas por ajustamento da condutdncia estom5tica,

E"(D), em fungdo do d6fice de pressdo de vapor (DPV, ou D) de 6gua atmosferico (Oren

et a1.,1998), de acordo o esquema de Jarvis (1987).

Na expressdo do fluxo de 6gua no sistema solo-planta-atmosfera e com base na

an6lise dimensional ficou justificado que a unidade de 6rea do terreno (lo) sob a copa 6

a sec9do transversal de controlo do solo, d qual foram reportadas as densidades de fluxo

referentes a outras sec96es. 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 definigdo hidrodindmica dos indices de ilrea biomdtricos, no quadro

formal da equagdo da continuidade aplicada ao SPAC, concretamente, o LAI, o fndice de

6rea xil6mico (IAX) e o indice de fureadas raizes finas (/lR).

Na verdade, quantificar o uso da 6gua pelo sobreiro e exprimi-lo por unidade de iirea

do terreno, tal como se faz, por exemplo, com a precipitagflo, em hidrologia, deu azo d

estimativa de U por tr6s vias alternativas. Ou seja, utilizando a) o m6todo hidrol6gico

que permite determinar M na coluna de solo erraizado, associado i determinagflo de 0

pelo m6todo termogravimdtrico; b) o m6todo gasom6trico paru medir a taxa

transpirat6ria (7'r) foliar correspondente i vari6vel referida atriis em a); c) o modelo

num6rico aerodindmico para simular a curva anual da densidade de fluxo de seiva

potencial (U,) em fungdo da ET, diir:m., actualizadapela fungEo g"(D).

De acordo com a argumentagdo feita na an6lise geral, a menos que haja registos

continuos da evolug6o temporal de 0, o m6todo identificado em a) 6 moroso e

dispendioso; o m6todo 6) tem o inconveniente de limitar as amostragens no espago e no

tempo, mas 6 ritil para a parametrizagdo do m6todo c), por exemplo, em condig6es

edafoclim6ticas de fluxo m6ximo. Questdes de ordem logistica levam a que a estimativa

de U atrav6s do modelo aerodindmico c) seja mais expedita do que as solugoes

apresentadas pelos dois m6fodos anteriores, desde que existam s6ries temporais de ETo,

para forgar o modelo.
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Referimos, jil, que no escalonamento do fluxo de 6gua no sistema, o indice e irea

foliar 6 o factor de escala que converte a transpiragdo do estrato iluminado da folhagem

(modelada como fonte dual de fluxo) no coffespondente valor da variagEo da 6gua do

solo.

A j6 referida conversSo de Tr1 em U, para a16m de ser expedita, tem a vantagem de

dispensar a discretizaqdo 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 6 necess6rio determinar a distribuig5o vertical, 0(z), da humidade

no solo enraizado porque o valor do seu integral (um objectivo do estudo) 6

naturalmente independente do grau de discretizagdo espacial (i.e., Lz) do dominio

referido.

Pelo contr6rio, para um dado ambiente, o tempo de resid6ncia da 6gw do solo varia

directamente com o valor da dimensdo linear de enraizamento. O valor de zr(max) para o

sobreiro jovem ficou associado ao tempo de resid6ncia da 6gta do solo que atingiu 30

dias, quando o intervalo m6dio de Ufoi 6.44 t2.02kgm-' dia-t. E importante reter que

avaiagdo de 0 no dominio da "dimensdo linear de enraizamento" determina a variag5o

da condutdncia estom6tica, g"(D), nas folhas (Oren et al., 1998, 1999; Ewers et al.,

2001).

Neste ponto, recorda-se que, a par da determinag5o da densidade arb6rea do

ecossistema em equilibrio com os recursos ambientais (Natividade, 1950; Jofke &

Rambal, 1993; Eagleson, 2002; Gouveia & Freitas, 2008), o c6lculo de zr1.*; da ilrvore

foi inicialmente apontado como um dos problemas t6cnicos, que foram depois

resolvidos nesta investigagdo. Concretamente, os c6lculos do "territ6rio da 6rvore" e da

densidade arblreaficaram associados ao raio de um circulo igual a 4(max), cujo centro 6

ocupado pela projecgio do tronco sobre o tereno, admitindo que as raizes colonizam de

forma isotr6pica um volume de solo homog6neo, com a forma de um hemisfdrio.

A quest6o nlo 6 trivial porque a solugSo num6rica de 2,1^u*1, explicitada em fungio

do uso da 6gta pela 6rvore, foi o passo-chave para fundamentar que a determinag5o do

territ6rio da irvorc e, consequentemente, a estimativa da densidade arb6rea de

refer$ncia, se pode efectuar numa rinica operaqdo. Esta solugSo responde d preocupagdo

de Rodriguez-Iturbe (2002). Entdo, este autor perspectivara a determinagdo do territ6rio

da 6rvore 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 representagdo da

superficie heterog6nea em "mosaico" (cf. Lhomme & chehbouni,lggg).

Uma solug6o num6rica, de natureza biofisica, para o territ6rio da 6rvore e para a

densidade arb6rea do ecossistema, representa um passo positivo no estudo da descrigdo

das relagdes eco-hidrol6gicas entre a atmosfera, a dindmica da ilgtado solo, a dinflmica

das raizes na procura do recurso e, porventura, a dindmica espacial da vegetagao,

nomeadamente em ecossistemas com recursos hidricos cronicamente limitantes.

Naturalmente, a extensdo total do territ6rio da ilrvore depende, entre outros

aspectos, da esp6cie em causa, das condigSes edafoclim6ticas, da profundidade e

influCncia do nivel fre6tico na transpiragdo e da frequ6ncia das suas flutuaqoes intra e

inter-anuais.

Finalmente, a solugSo apresentada para a densidade arb6rea de refer@ncia (43 + 4
6rvores por hectare) ndo incorporou a contribuigIo do nivel fre6tico na transpirag6o. De

todo o modo, aquela densidade foi consistente com os invent6rios florestais oficiais em

Portugal (David,2000) e em Espanha (Joffre & Rambal, l9g3).

Verificou-se, igualmente, existir consist6ncia entre a mesma densidade e os

resultados sobre a maximizagdo ecofisiol6gica da eficiOncia do uso da ilgaapela ilrvore

em comunidade, referentes a um gradiente de densidade de arb6rea entre 40 e 60

iirvores por hectare, em montados de sobro no Alentejo (Gouveia & Freitas, 2008).

Sublinha-se, ainda, que a origem eco-hidrol6gica da estimativa da densidade arb6rea

foi fundamentada, neste estudo, com base na taxa de utilizagdo do recurso i[gua. Esta

abordagem mecanistica 6 claramente diferente do tratamento geom6trico e descritivo,

discutido por Natividade (1950), nos alvores da "subericurtura".

Atd aqui foram destacados os aspectos mais relevantes relacionados com a

quantificagdo da importAncia hidrol6gica do sobreiro, ao nivel da 6rvore e i luz dos

objectivos gerais do estudo. O total anual da 6gua fiilizada pela i{rvore determina o

valor miiximo desse integral; o uso da 6gm 6 menor ao nivel da plantagdo, cuja can6pia

oferece uma cobertura incompleta i superficie do solo.

Assim, e subindo um nivel de organizagfio, o mdximo uso da 6gua pelo ecossistema

foi simulado para um coberto vegetal compacto (c : l), sem sob-coberto, e cuja

can6pia foi considerada em tudo equivalente i copa da drvore representativa estudada.
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Posto isto, o balango hidrico anual do sobreiral foi resolvido em fungdo do estado

vegetativo do ecossistema (plantaqdo jovem, com C: 0.08; montado adulto, com C :

0.53), caracteizado por valores usuais de C menores do que a unidade.

O teste do modelo do balango hidrico anual passou pelas simulagSes dos balangos

hidricos de casos reais, seleccionados da bibliografia consultada. Nessas simulagdes, os

ecossistemas de tipo mediterrdnico escolhidos foram descritos apenas pelo seu valor de

C, "transpondo-os" para o ambiente caracteizado neste esfudo. Apesar desta enorme

simplificagao, os resultados das simulagdes foram consistentes com os balangos hidricos

originais, determinados experimentalmente.

Entre os casos reais escolhidos para comparagdo, estSo aqueles conduzidos em

Espanha, nos quais o balango hidrico foi efectuado em dehesas (sob a 6rvore) por

Rambal (1993), Joffre & Rambal (1993), Joffre et al. (1999), e outro levado a cabo na

Calif6rnia, num ecossistema do tipo mediterrdnico estudado por Baldocchi et al. (2004).

O satisfat6rio grau de converg6ncia num6rica encontrado em relagSo e

evapotranspiragdo observada e o seu valor simulado 6 possivel simplesmente porque,

al6m de a transpirag5o anual n6o depender da precipitagdo acumula no mesmo periodo,

a distribuigdo sazonal da precipitagio e o seu total, por um lado, e o integral anual da

radiagdo global, por outro, s6o id0nticos nas diferentes regi6es de clima mediterrdnico.

Estas convergQncias significam que, nAo obstante a sua simplicidade, o modelo do

balango hidrico desenvolvido neste estudo 6 universal e, portanto, reproduzivel no

tempo e no espaqo, pelo que a sua resolugdo depende apenas da adequada

parametrizagSo, caso a caso.

Quanto ao balango energ6tico, o seu estudo envolveu, primeiro, a determinaqdo das

componentes de fluxo do balango da radiagdo efectiva (ft"), em torno da 5rvore,

estabelecendo a ponte entre o fluxo da 6gn e o fluxo de energia no sistema, logo, com o

balango hidrico, j6 discutido. O algoritmo utilizado para resolver o balango energ6tico

foi aplicado d superficie heterog6nea do ecossistema, estruturalmente abstraida como

um "mosaico" e biofisicamente representada pelo modelo dual (sombralluz) de fluxos

ao nivel da folhagem e do solo, d semelhanga do que foi feito para o balango hidrico.

Como sempre, o factor de escala, envolvido no processo de transformagdo de escala

entre a iirvore e o ecossistema, foi o grau de coberto (C) das 6rvores.

Na ess6ncia, o estudo do balango energ6tico teve por objectivos justificar a

determinag6o alternativa da densidade de fluxo de calor latente transpirat6rio (?uT,)
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como frac9do fixa da radiagEo global (Rr) no sistema; gerar a curva anual de ?uT* difurro

com base no quociente )uT,"/Rg; determinar a resist6ncia (difusiva) total (<16,>) ao fluxo

de vapor de 6gua entre a superficie e a atmosfera, aplicando a equagdo de penman-

Monteith (Monteith & Unsworth, 1998: 247) iL 6rvore transpirante e i superficie

evaporante do solo.

Umavez que a determinagdo da resist6ncia difusiva (<r.>) da componente vegetal e

da resist6ncia aerodin6mica (ru) (unica) foram experimentalmente sustentadas, o c6lculo

do balango energ6tico conduziu ao ajustamento da resist6ncia difusiva do solo (r,,y).

Isto foi possivel uma vez estimada a radiagdo efectiva d superficie do solo (Rn,,) e as

suas componentes e medida ataxade evaporaqdo (E ) no solo.

Dadas as restantes parcelas, )uT* foi estimada como termo residual da equag6o do

balango energ6tico. A necess6ria manipulagdo num6rica para forgar ?uT," a convergir

para \uU, de origem bio-hidrol6gica, centrou-se na optimizagdo da condugdo de calor

(G) no solo. Assim, o balango energ6tico (Fig. 3.60) foi resolvido em torno da ilrvore

jovem de sobreiro, com erro praticamente nulo.

Obtida essa solugdo, verificou-se que o quociente entre o fluxo de calor latente e a

tadiagdo global foi id6ntico d medida por Baldocchi et al. (2004), no ecossistema (C:
0.40) dominado por 6rvores adultas da esp6cie caducifolia Quercus douglasii,

anteriormente referido no dmbito do balango hidrico.

Na discussdo sobre este t6pico, importa principalmente (secgdo $3.10.5) destacar as

relag6es entre as curvas da radiagdo efectiva e da radiagio global e entre o fluxo de

calor latente e a radiag6o efectiva ou, repetindo, a radiagdo global. A figura (Fig. 3.60)

reflecte o importante efeito que os estomas exercem sobre o balango energ6tico,

traduzido ai pela redugSo do fluxo de calor latente transpirat6rio para cerca de 20yo da

radiagdo efectiva, por comparag6o das respectivas cumulantes anuais.

Naturalmente que este contolo activo 6 determinado pela condutdncia estom6tica,

g"(D), cuja curva sazonal foi medida e a anual ajustada em fung6o do Dpv.

A resolugdo do balango energ6tico trouxe ao estudo o contributo de ter permitido

estimar a resist6ncia (difusiva) total, que resulta da associagfio em s6rie entre a

resistOncia da superficie (r.,y) e a resist6ncia aerodindmica (ruy) ao fluxo turbulento do

vapor de 6gua entre o ecossistema e a atmosfera sobrejacente.

E oportuno observar-se que a resist6ncia total 6 um pardmetro comp6sito que entra

serve, precisamentq para parametizar 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 s5o

reclamados para serem incorporados nos modelos climSticos de circulagEo geral da

atmosfera. Estes sao mais complexos e no seu ambiente de c6lculo 6 quantificada a

importincia, por exemplo, da vegetag6o nas propriedades hidrol6gicas, aerodindmicas e

termo-radiativas da superficie do Globo.

A m6trica fisiol6gica e a m6trica aerodin0mica do fluxo de vapor de 6gua no

sistema, que constituem, respectivamente, rs,y a ra,y, garantem, a priori, a possibilidade

da parametizaqdo local (validag6o) da equag6o de Penman-Monteith, pafa o

ecossistema estudado e, segundo virios cen6rios de escalonamento da condutdncia

estomiitica, para ttworcs isoladas (deveriamos dizer, individualizadas) e inseridas em

cobertos florestais esparsos, nomeadamente nos montados.

4.2 | Conclusdes

As principais conclusdes deste esfudo, resumidas nos pardgrafos seguintes, tendo em

conta os viirios objectivos do trabalho, sdo:

* Os resultados obtidos s6o consequ6ncia da grande diversidade e quantidade de

informag5o meteorol6gica e fisiol6gica, medida ou estimada, que foi integrada em

termos biofisicos e ecofisiol6gicos, atrav6s da an6lise.

* O estudo tem uma forte perspectiva experimental, ainda que baseado no que

designamos por "informagio minima bastante" (IMB), para caractenzar adequadamente

os processos biofisicos e ecofisiol6gicos que definem o funcionamento eco-hidrol6gico

do ecossistema.

* O produto resultante, proposto, 6 um modelo num6rico que estima o balango

hidrico e o balango energ6tico no ecossistema, com base na taxa transpitat6ia mfxima

(ou taxa de extracgdo coffespondente) e da condutdncia estomhtica foliat, sujeitas ao

escalonamento esp6cio-temporal.
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* A definigio hidrodindmica das 6reas das sec96es transversais de fluxo, Ay Ap e Ap,

fundamentou -se na equagdo da continuidade, permitindo estimar o fluxo de 6gua nas

raizes, no xilema e nas folhas.

* Uma das fontes de incerteza associada d subestimativa do fluxo de seiva, pelo

m6todo de Granier 6, assumidamente, o elro cometido na determinagSo destrutiva da

6rea do xilema activo (,,4;).

* A vantagem do m6todo proposto, neste estudo, consiste em permitir o c6lculo de

Aye da area das raizes finas (lp), de forma n6o destrutiva, dando acesso ao indice de

ilrea xil6mico QAX) e ao indice de 6rea das raizes finas (IlR).

* Verificou-se que o valor m6ximo do IAX se define na 6rvore, ou, entAo, no

ecossistema que oferega completa cobertura ao solo.

* A metodologia estabelecida permitiu atingir os v6rios objectivos, em torno do

objectivo central, para determinar de forma expedita o coeficiente cultural de base (r("6)

da iirvore e da plantagdo de sobreiro jovem, com 5-6 anos de idade.

* O modelo do balango hidrico proposto foi adequadamente paranetizado em

relagio d iirvore 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 comparagdo,para o mesmo local de esfudo 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 nabJreza, envolvendo as componentes arb6reas dominadas por sobreiros ou por

espdcies cong6neres, mas em habitats diferentes (Joffre & Rambal, 1993; Baldocchi et

a|.,2004).

* Este grau de universalidade do modelo em causa confirma que a an6lise

dimensional, muitas vezes ignorada, 6 indispens6vel i prdtica da construgdo de

equagSes 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 esfudo recomenda o confronto sistem6tico entre as equagOes empiricas das

vari6veis assim explicitadas e as respectivas equag6es de definigdo visto constituir uma

mais-valia que sustenta a estimativa de pardmetros riteis que, de outro modo, seria mais

laborioso obter-se.

* De entre as inrimeras equagdes que constituem o modelo apresentado neste estudo,

duas delas desempenharam papdis fulcrais no que se refere d estimativa do uso da irym

pelo ecossistema. Foram elas, a equagdo da designada "dimensdo linear de

enraizamento" e a equagdo hidrodin6mica da razdobiometricaAxlAe.

* P6de concluir-se que o quociente Ax/Ae mede a efici€ncia hidniulica com que a

sec96o xil6mica, onde o fluxo de seiva 6 medido, drena a 6gta para as folhas, onde o

fluxo transpirat6rio 6 solicitado. Mutatis mutandis, o mesmo se pode afirmar, por

exemplo, acerca do quociente Ap/Ae, entre as raizes finas e a folhagem.

* Foi possivel a estimativa rigorosa da quantidade de 6gta extraida pela 6rvore (pelo

menos, em termos formais e dentro do erro), ap6s ter-se compreendido que os factores

de escala, indice de 6rea foliar, indice de inea xil6mico e indice de 6rea das raizes finas,

hidraulicamente activas, se podem definir hidrodinamicamente.

* Os referidos indices de 6rea, reportados d unidade de 6rea do terreno, permitem a

convers6o da densidade de fluxo de 6gta na taxa de extracgdo de 6gm ((I),

independentemente da secgdo hidr6ulica da ilrvore onde o fluxo possa medir-se.

A vantagem desta transformagfio matemdtica 6 que, sendo usual exprimir-se o fluxo

de 6gaa no ecossistema por unidade de irea do terreno, o que foi dito no par6grafo

anterior constitui uma via para conciliar a hidrologia e a ecofisiologia (Bond, 2003;

Hannah et a1.,2004; Guswa et a1.,2004).

30 * Em nossa opinido a conciliag6o pretendida pode conseguir-se atrav6s

padronizagSo do procedimento utilizado para quantificar as densidades (em rirea)

fluxo hidrico no ecossistema.
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Os resultados obtidos mostram que a determinaqflo num6rica e n6o destrutiva de A4

relacionada com a metodologia desenvolvida neste trabalho, pode resolver a questdo da

subestimativatipica (de um factor superior a dois) da densidade de fluxo de seiva (z'),

quando esta 6 calculada pelo m6todo de Granier (revis6o feita por David, 2000), como

tem sido argumentado aqui.

A forma como a correcgdo num6rica de u' foi tratada neste trabalho ndo sugere que a

sofisticag6o matem6tica, por vezes utllizada, seja a via 6bvia para corrigir a referida

subestimativa de u' , introduzida pelo m6todo de Granier. O erro pode ser tratado como

vari6vel aleatilia normalmente distribuida.

Com efeito, a interpretagSo dos resultados obtidos sugere que, n6o descurando outras

fontes de incerteza experimental, a referida subestimativa de a' (m6todo de Granier) 6

essencialmente atribuida i subestimativa de Ay, repetimos, classicamente determinada

pela via destrutiva. A alternativa sugerida foi no sentido de estimar Ax tomando a

equagdo de definigdo de AxlAp como ponto de partida, uma vez que a rirea foliar 6

facilmente estimada pela inversdo da fungdo de transmiss6o vertical da folhagem, dados

os coeficientes de transmiss5o e de exting6o linear daluz na folhagem.

A determinagdo dos factores de escala (e.g., AylAp) e das 6reas seccionais de fluxo de

irymno SPAC, a eles associados, constituem um m6rito do presente esfudo, no sentido

de que ajudam d compreensSo e anillise critica dos modelos eco-hidrol6gicos

emergentes (Eagleson, 2002; Bond, 2003; Guswa et a1.,2004; Baldocchi et a1.,2004;

Hannah et a1.,2004).

Os modelos eco-hidrol6gicos tentam explicar, em termos deterministicos, a intima

relagdo existente entre a dindmica da 6g:a disponivel, forgada pela distribuigflo sazonal

e precipitagdo total, e a din0mica das raizes em busca da 6gta e, em riltima aniilise, a

dindmica da vegetagdo em fungdo da din0mica esp6cio-temporal do clima (Rodriguez-

Iturbe,2000).

Na realidade, a comunidade cientifrca, afecta d eco-hidrologia, procura justificar que

os processos hidrol6gicos determinam os processos ecofisiol6gicos, no curto prazo, e as

relagdes ecol6gicas, no longo prazo, das quais dependem a caracteizaqdo e o

funcionamento integrado dos ecossistemas, desde os ciclos de nutrientes at6 ds relag6es

tr6ficas e d estrutura e din6mica da vegetagdo (ver Eagleson, 2002).

Ficou evidente que o escalonamento do fluxo de 6gua, entre os diferentes niveis de

organizagdo biol6gica no SPAC, 6 apenas uma resposta parcial d determinagdo do

consumo anual de 6gn pela iirvore. O tratamento formal deste assunto completou-se

l5
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atrav6s do escalonamento temporal do uso da iryaa pela 6rvore. O escalonamento

temporal 6 necess6rio fazerse, principalmente, porque as condig6es ed6ficas e

atmosf6ricas locais variam no tempo.

Um dos desafios iniciais, o problema do escalonamento temporal do uso da 6gua pela

6rvore, foi resolvido favoravelmente, quando avari|vel "tempo" (/) foi tratadade forma

implicita, atrav6s da sua substituigdo pela evapotranspiragdo de refer6ncia (ET), esta

sim, uma variiivel temporal. Al6m de ser uma variiivel temporal, ETointegra a descrigao

termodindmica da atmosfera e, portanto, do uso potencial da 6gaa pelas plantas.

Foi, assim, possivel efecfuar a convers6o, no tempo, dataxa transpirat6ria m6xima

sazonal da 6rvore representativa, para estimar o integral anual da 6gua do solo extraida

pelo sobreiro, em condigdes de variabilidade atmosf6rica e de variagdo, frequentemente

intermitente, da igta disponivel do solo, tal como o 6 a distribuig6o sazonal da

precipitagSo.

No ano civil de refer6ncia (2000), a evapotranspiragdo (<ET>) da 6rvore adulta do

sobreiro ascendeu a 570 mm por ano, dos quais 80% devidos i transpiragdo e 20%o a

perdas por intercepgdo na folhagem. A evapotranspiragdo ao nivel da 6rvore estabelece

o limite miiximo desta vari6vel no ecossistema; neste esfudo, <ET> perfez 77o/o da

precipitagSo anual, enquanto que a componente transpirat6ria atingiu 70o/o, num ano

hrimido.

Verifica-se que o valor (entre 445 e 456 mm) da componente transpirat6ria da <ET),

tal como foi calculado neste estudo, est5 ecologicamente enquadrado na zona de

distribuig6o fitogeogrilfica preferencial do sobreiro, definida pelas isoietas de 400 e 800

mm (Natividade). Esta conclusdo reforga tanto a metodologia adoptada como a validade

do modelo proposto. A conclus6o 6 que, num clima de tipo mediterrdnico, a <ET) ndo

depende apenas da precipitagdo acumulada ao longo do ano.

A par de a transpirag6o ser passivel de escalonamento no tempo, o modelo do

balango hidrico proposto resolve-se, em primeiro lugar, localmente para estimar o

consumo di6rio da Lgm pela arvore, com base no escalonamento da transpiragEo ou da

condutincia estomiitica, entre os niveis de integragEo biol6gica, desde a folha, passando

pela folhagem dual (via f) e pela 6rvore-como-um-todo (via LAI), atd ao ecossistema

(via C).

Finalmente, a descrigEo formal do modelo num6rico e do modelo geom6trico da

superficie, duplamente dual (ao nivel da 6rvore e ao nivel do ecossistema), traduziu

correctamente a nafureza dos fluxos de 6gua e de energia que ocorrem no ecossistema.

15
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Nesta base, viirias propriedades biofisicas, ecofisiol6gicas, ecol6gicas ou eco-

hidrol6gicas do ecossistema foram determinadas. Entre elas, pode destacar-se a

resistOncia hidr6ulica aparente da planta, a resist€ncia estom6tica difusiva, a resist6ncia

aerodindmica e aresist€ncia difusiva total da superficie; o coeficiente cultural de base, a

fracgao iluminada da folhagem, a extens6o m6xima do enraizamento, o indice de 6rea

xil6mico, e indice de iirea das raizes, o territ6rio da 6rvore e a densidade arb6rea de

refer€ncia.

De acordo com a hip6tese do 6ptimo ecol6gico de Eagleson (2002), a densidade

arb6rea de refer6ncia (i.e., determinada sem influEncia do nivel fre6tico) deve reflectir o

estado de equilibrio entre a vegetag6o e as condigSes actuais de solo e clima.

Sublinha-se que o bom desempenho do modelo desenvolvido foi tal que a sua

extensdo 6 capaz, no limite, de predizer o ntmero de 6rvores por hectare, com uma

incerteza absoluta de quatro 6rvores, apartir da medigdo dataxa transpirat6ria miixima

na folha, ou seja com base nataxa de utilizag6o de recursos. Do mesmo modo, o gtau de

universalidade do modelo proposto pode ser explorado com diversos objectivos,

inclusivamente, para gerir o espagamento das 6rvores e a produtividade prim6ria da

6gua em pomares sujeitos arcga deficit6ria, em climas semi-6ridos.

15
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ANEXO 5
Mapa de distribuigio dos carvalhos em Portugal

Gontinental

OCEAN
Esp6cies florestais:
1 . Quercus robur
2. Quercus pyrenaica
3. Quercus
canariensis
4. Quercus faginea
5. Quercus suber
(sobreiro)
6. Quercus rotu ndifolia
(azinheira)
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(Fonte: lnventdrio
Florestal Nacional.
DistribuigSo da
Floresta em Portugal
Continental. Imag-em:
9CCo3784-35FO-
4B88-A372-450X8441.
DirecgSo Geral das
Florestas, 1999).

m
ffi*
f,U

ffi
@
reI . .il, "l

Fig. 1 - I0eas de Pred*rstn*ncia dos C*rvalhrs

1 - qusfcr$ rnlur; i- Querrus pvre*ara; 3 . C{rer{us rananEm};
*1 " Quereix FEgIne$i 5 - Qudre$s suber; 5 - @ere]s roiu*dlfoilo
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