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Sumario. Foi realizado um estudo com o objectivo de quantificar os consumos de dgua por
transpiragio em dois povoamentos adultos de eucalipto (Eucalyptus globulus Labbill) e de
pinheiro bravo (Pinus pinaster Aiton), respectivamente.

A estimativa destes consumos foi feita recorrendo a dois métodos distintos: o balango de dgua
10 solo e o modelo de Penman-Monteith (aplicado numa versdo unilaminar).

Os resultados obtidos indicam que, em qualquer dos povoamentos, a transpiragao estd
sobretudo dependente da disponibilidade de dgua no solo, tendo-se verificado que a
transpiragio acumulada ao longo dos anos de 1992 e 93 é muito proxima do valor da
precipitacao efectiva no mesmo periodo.

A realizacio de medicdes de condutincia estomdtica revelou que ambas as espécies
apresentam padrdes de variagao horéria e sazonal, que traduzem a capacidade destas espécies
em controlarem eficazmente as perdas de dgua por transpiracao, quer quando aumenta a
secura do ar, quer quando se reduz a humidade no solo.

A comparagio directa das estimativas da transpiragdo fornecidas pelos dois métodos
utilizados revelou algumas diferengas que, no entanto, parecem aceitdveis tendo em conta que
estes métodos sao concebidos para aplicagGes em escalas temporais distintas.

Palavras-chave: evapotranspiragio; condutincia estomatica; Eucalyptus globulus Labbill; Pinus
pinaster Aiton.

Abstract. The study reported in this paper aimed the estimation of transpiration losses from
Eucalyptus globulus Labill and Pinus pinaster Aiton stands in central Portugal.

Water losses through transpiration were estimated by two different methods: the soil water
balance and the Penman-Monteith equation.

Results show that in both stands, and under the existing climatic conditions, the
transpiration is mainly restricted by soil water availability and that, during 1992 and 1993, the
cumulative transpiration follows closely the cumulative net rainfall for the same period.

Measurements of stomatal conductance on both species showed that they have similar
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hourly and seasonal variations, revealing an effective control of transpiration losses as the soil
dries up and the air humidity decreases.

Comparative analysis of the estimates obtained by both methods revealed some differences,
which can be considered acceptable since these methods are meant to be used on different time
scales.

Key words: evapotranspiration; stomatal conductance; Eucalyptus globulus Labbill; Pinus
pinaster Aiton.

Résumé. Dans le but d'évaluer les consommations d'eau par transpiration on a fait une étude
en deux peuplements adultes d'eucalyptus (Eucalyptus globulus Labbil) et de pin maritime
(Pinus pinaster Aiton), respectivement.

Pour arriver a la valeur d'estimation on a utilisé deux méthodes différentes: le bilan de 1'cau
dans le sol et le modele de Penman-Monteith (appliqué d' aprés une version uni laminaire).

Les résultats obtenus montrent que, quels que soient les peuplements, la transpiration
dépend surtout de la disponibilité en eau du sol, et on a vérifié que la transpiration accumulée
pendant les années de 1992 et 1993 a une valeur proche de celle de la précipitation observée
dans le méme espace de temps.

La réalisation des mesures de conductance stomatique a montré que les deux espéces ont
des patrons de variation horaire et saisonniére qui traduisent leur capacité pour controler
efficacement les pertes d'eau par transpiration, aussi bien lorsque la sécheresse atmosphérique
augmente, que lorsque 1'humidité du sol est réduite.

La comparaison directe des valeurs d'estimation de la transpiration, fournie par les deux
méthodes utilisées, a montré quelques différences qui, malgré tout paraissent acceptables
quand on pense que ces méthodes sont congues pour des applications a des échelles
temporaires différenciées.

Mots clés: évapotranspiration; conductance stomatique; Eucalyptus globulus Labbill; Pinus
pinaster Aiton.
Introducao bravo (Pinus pinaster Aiton) assume pela
area que ocupa no Pais uma vez que se
trata da principal espécie florestal,
ocupando 1 252 300 ha, ou seja, cerca de
40,3% da drea florestal nacional (D.G.F.,
1993). Se considerarmos ainda que, a
semelhanca do que se verifica em todo o
Sul da Europa, extensas area agricolas
marginais tém vindo a ser abandonadas
pela agricultura, surgindo a
possibilidade da sua arborizacio,
facilmente se compreende a necessidade
de aprofundar os conhecimentos actuais
sobre as influéncias hidrolégicas exerci-
das pelos povoamentos de duas das
principais espécies florestais do Pais,
permitindo a correcta avaliacio dos

O papel das florestas ao nivel do
balango hidroldgico local tem sido
objecto de intenso trabalho de investiga-
¢ao ao longo das ultimas décadas, tendo-
-se revelado de grande importancia toda
a informacao dai decorrente. No entanto,
as ideias prevalecentes na actualidade
sobre as influéncias hidrologicas das
florestas tém suscitado alguma contro-
vérsia, tendo-se assistido, entre nds, a
acesa discussdo motivada pelo impacte
da arborizagdo com espécies de rapido
crescimento, nomeadamente, com eucali-
pto (Eucalyptus globulus Labill), sobre os
recursos hidricos das regides arboriza-

das. Ainda no contexto dos impactes
hidrolégicos da floresta, nao podemos
esquecer a importancia que o pinheiro

impactes ambientais das arborizagoes e
uma adequada gestao dos recursos
hidricos e do uso do solo (DAVID, 1995).
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Por outro lado, as questdes relacionadas
com o consumo de dgua pela agricultura
e pelas florestas tém vindo a assumir
uma importancia crescente face ao
possivel agravamento das restricoes
hidricas em consequéncia de alteragoes
climaticas que possam estar a verificar-se
(LOUSTAU et al., 1996). Saliente-se ainda
que o interesse de que estas questoes se
revestem se estende a outros paises -
- entre os quais se contam a Austrélia, a
Espanha, o Brasil, a india e a Africa do
Sul - onde diversas espécies de euca-
liptos e pinheiros foram introduzidas
como exoéticas e utilizadas em sistemas
intensivos de produgao (DAVID et al.,
1994).

Tendo em conta que, por um lado, as
influéncias hidrolégicas das florestas se
relacionam, sobretudo, com 0s consumos
de dgua por evapotranspiragao e que,
por outro lado, em cobertos vegetais
enxutos a transpiragao constitui a princi-
pal componente daqueles consumos,
torna-se bvio o interesse e a importancia
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de que se reveste o estudo do processo
transpiratério em cobertos florestais, em
particular o estudo e a quantificacao das
taxas de transpiracao.

O presente artigo relata um ensaio
experimental desenvolvido com os
objectivos de quantificar aquelas taxas
em povoamentos de eucalipto e pinheiro
bravo e, simultaneamente, comparar as
estimativas obtidas através de dois
métodos  independentes: o  balango
hidrolégico do solo e o modelo de Penman-
_Monteith. Este estudo decorreu, em ambos
0s povoamentos, ao longo de 1992 e 93.

As parcelas experimentais

Para a realizacdo deste estudo foram
escolhidos dois povoamentos adultos de
eucalipto e pinheiro bravo localizados na
regido de Pegoes/Porto Alto, respectiva-
mente, na Herdade da Espirra (38°38'N,
8°36'W; propriedade da PORTUCEL, S.A.)
e no Pinhal da Carrasqueira (38°50'N,
8°51'W; propriedade da Companhia das
Lezirias) (Figura 1).

Figura 1 - Localizagao das parcelas experimentais
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Estes povoamentos, cujas principais
caracteristicas se apresentam no Quadro 1,
ocupam extensas dreas continuas e planas,
proporcionando um fetch adequado (pelo
menos 500 m) a aplicagdio dos métodos
micrometeorolégicos utilizados.

O clima local é de tipo mediterranico,
embora sob influéncia atlantica. A
precipitacao média anual é de cerca de
600 mm concentrada principalmente nos
meses de Outubro a Abril, enquanto que
a evaporagao atinge, aproximadamente,
0s 1400 mmano'!. A temperatura média
anual é de cerca de 16°C, sendo a
temperatura média nos meses de Verdo
de aproximadamente 21°C (INMG, 1991).

Tanto no eucaliptal como no pinhal,
foram continuamente medidos em
intervalos de tempo de 10 minutos, ao
longo do periodo de estudo, diversas
variaveis micrometeorolégicas, nomea-
damente, a precipitagao bruta no topo
dos cobertos (Pg), a radiagao solar global
(Rs), a radiagao liquida (R,), o fluxo de
calor sensivel para o solo (G), a tempe-
ratura (T) e a velocidade do vento (u).
Com base nos valores de temperatura
registados pelos psicrometros utilizados,
procedeu-se ainda a determinagdo do
défice de pressio de vapor (3 da
atmosfera  conforme  descrito  por
BRUTSAERT (1991) e BEER (1990).

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos povoamentos estudados

Eucaliptal Pinhal

Instalacao )

Tipo Plantacao Sementeira

Compasso 3mx3m Irregular

Preparagdo do terreno Lavoura continua a cerca de 0,6 m
Regime de exploracio Talhadia Alto fuste
Caracteristicas dendrométricas (1) (2

Idade (anos) 3 6 55

(1" rotagao) (povoamento
equiénio)

Numero de drvores por hectare 885 320

Didmetro a altura do peito (cm) 13,6 33,7

Altura (m) 14,6 24,0

Altura da base da copa (m) 49 | e —-

Diametro na base da copa (cm) 9.7 i ——
Indice de érea foliar (1

Povoamento 3,2 234

Estrato superior 0,8

Estrato médio 14

Estrato inferior 0,9

Sub-bosque Nao ocorre Disperso

(1) Os valores referidos para o eucaliptal foram fornecidos pelo Eng. José Tomé (DEF-ISA).

(2) Os valores referidos para o pinhal foram cedidos pelos Eng.»s Fernanda Valente e Manuel Osério

Henriques (DEF-ISA).

(3) Idade dos povoamentos a data de inicio do estudo (1992).

(4) Valor referido por GASH et al. (1989) para um povoamento da mesma espécie, com uma altura média

de 20,3 m e uma densidade de 430 arvores por hectare.




Transpiragio em Povoamentos

A medicio destas varidveis foi reali-
zada, em qualquer dos povoamentos, por
estacdes meteorologicas automaticas
constituidas por uma unidade de
aquisi¢do de dados e por um conjunto
adequado de instrumentos (Quadro 2). A
excepgio das placas de fluxo de calor
utilizadas na medicao de G e instaladas
imediatamente abaixo da superficie do
solo, o0s restantes sensores foram
montados no topo de torres metalicas
(Figura 2) com uma altura de 26 e 30 m,
respectivamente, no eucaliptal e no
pinhal. As torres foram instaladas no
centro de parcelas experimentais com
35x35 m? no eucaliptal e 40x40 m? no
pinhal e permitiram o acesso a copa de
algumas d4rvores para a realizacao de
medicoes de condutincia estomatica
recorrendo a porémetros de difusao de
equilibrio por compensagao (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska, USA, mod. LI - 1600).

Adultos de Eucalipto e Pinheiro Bravo

Figura 2 - Instrumentos instalados no cimo
das torres metdlicas (exemplo do eucaliptal)

Quadro 2 - Instrumentos e aparelhos instalados nas parcelas experimentais, no topo das torres

metdlicas. As placas de fluxo de calor foram in

staladas 1 cm abaixo da superficie do solo

Shepshad, UK)

Instrumento Utilizacao 3
Unidade -de aquisicio de dados (Data- | Registo, processamento e armazenamento dos
-logger) (CR10, Campbell Scientific, | dados recolhidos pelos diversos instrumentos

de medicio

Medicdo e registo da precipitagdo bruta no
topo do coberto

Piranémetro (CM6B, Kipp & Zonen, Delft,
The Netherlands)

Medigao da radiagéé"e‘;.(.)lar global

Pirradiémetro (Q6, REBS, Seattle, US.A.)

Anemometro e cata-vento (Vector
Instruments, Rhyl, UK,) .
Psicrémetro  aspirado  (H301, Vector

Instruments, Rhyl, U.K.)

Placas de fluxo de calor (l;'THl, REBS
Seattle, U.S.A.)

atmosfera
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Quadro 3 - Valores médios relativos ao periodo de 1951 a 1980 (INMG, 1991) e valores observados de
precipitagao bruta e evaporacao nas dreas de estudo em 1992 e 1993 (valores EXPressos em mm)

- Precipitacao Evaporacao
Eucaliptal Pinhal Eucaliptal Pinhal
‘Meédia anual 7080 [ 594 @ ) 1621 2
; 1992 . — e : ........ . - m 14_13._‘3]
1993 | 666 570 1267 O 1344 )

(1) Registos da estagao climatologica de Pegoes.

(2) Registos da estagao climatologica de Salvaterra de Magos.

(3) Valores relativos a evapotranspiragio de referéncia.

Para além da precipitagio bruta
medida no topo dos cobertos foi ainda
estimada a precipitacao efectiva (P.) a
partir de um conjunto de valores relativos
a  precipitagdio  sob-coberto e ao
escorrimento ao longo dos troncos. No
periodo de estudo (1992/93), P. foi
inferior a 300 mmano! em qualquer dos
povoamentos, enquanto que a evapo-
transpiracao de referéncia (Ey), estimada
pela equagdo de Penman modificada por
DOOREMBOS e PRUITT (1992), foi de 1329
e 1379 mmano'!, para os dois locais de
estudo, isto é, eucaliptal e pinhal
respectivamente (valores médios anuais
para o periodo 1992-1993). No Quadro 3
confrontam-se os valores observados para
Py e Ep em 1992 e 1993 com os valores
médios estimados pelos servigos de
meteorologia para os locais de estudo.

O solo do eucaliptal é um Cambissolo
Districo (FAO/UNESCO, 1974) com uma
profundidade entre 0,30 a 0,40 m, abaixo
do qual se encontra um arenito. A sua
textura é franco-argilo-arenosa com um
teor de argila entre 20 a 40%. A densi-
dade aparente varia entre cerca de
1,6 gem nos 0,60 m mais superficiais e
1,7 a 1,8 gem? abaixo desse nivel,
enquanto que o pH é de aproximada-

mente 5. No pinhal o solo € um Podzol
(FAO/UNESCO, 1974) com uma profun-
didade de 0,60 a 0,80 m originado a
partir de areias aluvionares, com uma
textura arenosa, densidade aparente
variando entre 1,3 e 1,6 gem? e pH
proximo de 6. Subjacentemente ao Podzol
encontra-se um arenito com um teor total
de argila e limo de cerca de 22% e
densidade aparente de 1,7 a 1,8 gem.

Em ambos os povoamentos foram
feitos furos com o objectivo de verificar a
eventual ocorréncia de lengéis fredticos
proximo da superficie e de identificar a
natureza dos materiais constituintes dos
estratos limitados inferiormente por
esses lengois e, a nivel superior, pelas
camadas ja identificadas. Assim, foi
possivel verificar a ocorréncia, no
eucaliptal, de um lencol fredtico confi-
nado a profundidade de 12 m.

A escassa distancia da parcela onde a
torre metdlica foi instalada e em ambos
0s povoamentos, procedeu-se a demarca-
¢ao de uma segunda drea experimental,
com 40x40 m?, destinada ao estabeleci-
mento da rede de tubos de acesso que
permitiu o controlo da variacao do teor
de agua no solo (AS) através do método
neutrénico (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema representativo das redes de tubos de acesso instaladas nas parcelas
experimentais do eucaliptal (A) e do pinhal (B) (¢ arvores; O tubo de acesso para medigao
regular de AS; @ tubo de acesso reservado para calibragao da sonda de neutroes)

A instalacao de uma nova parcela para
proceder a este controlo resultou da
necessidade de evitar que quaisquer
outras acgdes pudessem alterar as
condigoes naturais do local, em particular
as condigdes do solo que afectam a sua
capacidade de infiltragao e o movimento
da dgua no seu interior. As redes de tubos
de acesso para a aplicagio do método
neutrénico nao foram estabelecidas nas
mesmas parcelas em que foram instalados
todos os restantes dispositivos experimen-
tais, de modo a evitar, quer o impacte
causado pela circulagao de pessoas e pela
instalacio de equipamentos directamente
sobre o solo, quer a alteragao do regime
hidrolégico do solo induzida pela
amostragem de P. que deveria atingir o
solo e era recolhida pelos proprios
dispositivos de medicao.

Métodos
A quantificagdo das perdas de agua

por transpiracao, em particular das taxas
transpiratorias, foi feita recorrendo a dois

métodos distintos e independentes: ©
balanco de dgua no solo e o modelo de
Penman-Monteith.

O balango de dgua no solo

Este método baseia-se na equagao da
continuidade que, para a regiao super-
ficial do solo, pode ser representada pela
equagao (1), sendo os valores das varia-
veis envolvidas usualmente expressos
em mm

AS =P, —(Q. +D+E) (1)

em que: AS é a variagao da quantidade de
agua armazenada no solo; P. é a precipi-
tacao efectiva; Q. é o escoamento superfi-
cial; D é a drenagem em profundidade; E
é a perda de dgua por evapotranspiragao.

As perdas por evapotranspiragao
compreendem a evaporagao de agua
interceptada, a evaporagao directa da
superficie do solo e a transpiragao. Ao
considerar como input ao solo a preci-
pitagio efectiva P, estd-se automatica-
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mente a descontar a componente relativa
a evaporagdo da agua interceptada.
Assim, E corresponde & soma das perdas
de dgua do solo por evaporacao directa a
partir da sua superficie e pela transpira-
¢ao das plantas (Ef). Uma vez que, em
povoamentos de certa densidade, se
pode considerar relativamente insignifi-
cante a perda de dgua por evaporagio
directa a partir da superficie do solo, E
coincidird com E;. Deste modo e sendo
possivel a medicao independente das
restantes variaveis em jogo, a transpira-
¢ao pode ser estimada aproximadamente
rescrevendo a equacgao (1) sob a forma

E =P, -AS-Q,-D (2)
Contudo, quer o0 escoamento
superficial quer a drenagem em

profundidade poderdo ser desprezados
neste caso, atendendo as caracteristicas
particularmente secas do periodo de
estudo (PEREIRA, 1994). Q. foi conside-
rado sem significado dadas as caracte-
risticas topograficas dos locais de estudo.
A decisdo de desprezar Q, e D, conside-
rando que tal ndo implicaria a introdugao
de erros assinalaveis, baseou-se ainda em
informagao veiculada por DAVID et, al.
(1994) e DAVID e HENRIQUE (comuni-
cacao pessoal) que referem, para os anos
hidrolégicos de 91/92 92/93 e em 3
bacias  hidrograficas  experimentais
florestadas com eucalipto e pinheiro
bravo (localizadas no Cercal, 60 km a
Norte de Lisboa), a ocorréncia de
escoamentos totais (que incluem a
componente superficial e subterranea)
inferiores a 1% da precipitagio bruta
registada naqueles periodos. Deste modo
e considerando que:

a) naquelas bacias a precipitagiao
bruta foi da mesma ordem de grandeza
(513 mm em 91/92 e 623 mm em 92/93) a
observada no presente estudo em

' povoamentos

qualquer dos povoamentos;

b) o relevo das bacias do Cercal é
muito mais marcado do que no caso dos
estudados em que o
terreno € praticamente plano;

c) os solos das bacias experimentais
do Cercal sio semelhantes aos que
ocorrem no eucaliptal e muito menos
permedveis do que os da parcela de
pinhal;

admitiu-se que no periodo de estudo
(particularmente seco) o escoamento
superficial ndo teve qualquer significado.
Pelas mesmas razdes foi também
desprezada a componente do balanco
hidrolégico correspondente a drenagem
em profundidade.

Tendo-se considerado que, tanto Qs
como D, tém um significado reduzido ou
mesmo nulo, a equagao (2) ficou
reduzida a

E; =P, -AS (3)

Pe corresponde a quantidade de dgua
que realmente atinge a superficie do solo
através, por um lado, dos espagos livres
do copado e do gotejo a partir das folhas
(precipitagao sob-coberto, Ps) e, por outro
lado, através do escorrimento ao longo
dos troncos (escorrimento ao longo do
tronco, Te). A precipitagao efectiva resulta
entio da soma daquelas duas
componentes, tendo a sua determinacio

sido feita com base em medigdes de Ps e

de Te realizadas pela Eng" Fernanda
Valente recorrendo, para o efeito, a redes
de udometros e/ou uddgrafos e de
colectores de escorrimento ao longo do
tronco instalados junto ao solo, no
interior do coberto, de acordo com um
processo adequado de amostragem (para
a descrigao detalhada dos dispositivos e
processos utilizados na determinacio de
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Ps e Te ver VALENTE et al. (1997) e
VALENTE (1999)).

A medicao da variagao do teor de
dgua armazenada no solo foi feita através
da utilizacdo de uma sonda de neutrdes
(CPN Corp., Martinez, California, USA,
mod. 503 HYDROPROBE). Na fase inicial
de instalagdo dos dispositivos experi-
mentais, procedeu-se ao estudo do perfil
do solo em ambos os povoamentos com
os objectivos de caracterizar os solos
locais e identificar a regiao do solo
explorada, em profundidade, pelos
sistemas radiculares quer do eucalipto,
quer do pinheiro. Assim e tendo em
conta o padrao de distribuicao das raizes
identificado no reconhecimento prévio
dos perfis do solo e a presenca de
camadas mais compactas a partir de,
aproximadamente, 1,85 m no eucaliptal e
1,70 m no pinhal, os perfis considerados
para a aplicacdo da equagao do balango
hidrolégico referem-se a regiao 0-1,80 m
e 0-1,65 m, para o eucaliptal e para o
pinhal, respectivamente.

No sentido de confirmar esta hipétese
de trabalho, foi recolhida informagao
qualitativa sobre a variagao do teor de
humidade do solo até a profundidade
mdxima de 4,5 m num periodo posterior.
Para o efeito foram instalados novos
tubos de acesso até aquela profundidade
(2 no eucaliptal e 1 no pinhal), tendo-se
procedido apenas ao registo das conta-

gens normalizadas (Cn) fornecidas pela
sonda de neutrdes ao longo do perfodo
de 31/08/93 a 30/12/93. Estes registos
foram analisados em conjugagao com o0s
valores da precipitagdio ocorrida no
mesmo periodo, tendo-se verificado que,
tal como inicialmente previsto, as
variagbes mais significativas de Cn
ocorriam de facto na zona do perfil do
solo para a qual se procedeu, durante o

estudo, .a monitorizagio do teor de
humidade. No pinhal verificou-se uma
variagao pontual mais significativa de Cn
nos niveis 1,7 - 2,4 m na sequéncia de um
periodo particularmente hiimido e nada
representativo das condigdes verificadas
anteriormente ao longo dos dois anos em
que o estudo decorreu. Estes resultados
confirmaram as suposicOes e pressu-
postos inicialmente considerados quanto
as exigéncias para uma adequada
predicao de AS, particularmente durante
periodos secos como foi o caso do
periodo de estudo.

As medicoes de AS foram realizadas
semanalmente nos periodos em que se
poderia esperar uma variagao répida e
significativa do teor de humidade do
solo enquanto que, fora destes periodos,
a frequéncia de medicao foi alargada
para periodos quinzenais ou mensais
(para consulta de informagao detalhada
sobre as datas de medicdo e o0s
respectivos teores de humidade do solo
ver PEREIRA, 1994).

A calibragdao do método neutronico
foi feita relacionando as contagens
normalizadas fornecidas pela sonda de
neutrdes com os correspondentes valores
de humidade do solo determinados
gravimetricamente, tendo sido estabele-
cida com base em valores do teor
volumétrico de &dgua no solo nos
intervalos de 0,01 a 0,16 cm3cm= e 0,04 a
0,36 cm3cm3, respectivamente no pinhal
e no eucaliptal.

De acordo com as caracteristicas do
perfil do solo, em particular com a
variagdo da densidade aparente em
profundidade, foram estabelecidas, para
as diferentes regides do perfil do solo,
curvas de calibragao distintas, tendo sido
ajustadas curvas de calibragao para as
regides do solo correspondentes aos
niveis de 0 a 0,225 m, 0,225 a 0,825 m e



56 Pereira, F. L.. et al.

0,825 a 1,875 m, no caso do eucaliptal e
de0a0,225 me 0,225a 1,725 m, para o
pinhal.

O modelo de Penman-Monteith

O modelo de Penman-Monteith
permite estimar o fluxo de calor latente
associado a evapotranspiracao quando
aplicado a cobertos vegetais. Para a
estimativa das taxas de transpiracao de
cobertos enxutos o modelo incorpora
variaveis micrometeorologicas e fisiolo-
gicas, podendo ser traduzido pela
equacao (JONES, 1992).

AE, ZA(Rn—G)+pCp&'ga )

Ay T+ 8
Be

em que: Et é a taxa de transpiragao do
coberto (kgm'ls"}; A € o calor latente de

vaporizagao da dgua (Jkg'); Rn € energia
liquida disponivel por unidade de édrea
(Wm™); G é o fluxo de calor por unidade de
area entre a atmosfera e o solo, convencio-
nando-se positivo quando ocorre da
atmosfera para o solo (Wm?); p é a
densidade do ar (kgm’); cp € o calor
especifico do ar a -pressao constante
(considerado igual a 1005,553 Jkg'K'
para a temperatura do ar de 20°C); 8¢ é o
défice de pressao de vapor da atmosfera
(Pa); y é a constante psicrométrica
(considerada igual a 66,770 PaK™); A' é o
declive da curva que relaciona a pressao
de vapor saturante com a temperatura
(PaK™), em que: ga € a condutancia
aerodinamica (ms!); gc é a condutancia
do coberto (ms)

De acordo com este modelo o coberto
vegetal é representado como uma fina
camada verde (modelo da folha gigante ou
big leaf) localizada a uma altura caracte-
ristica acima do solo na qual tem origem

o fluxo de vapor de dgua associado a
transpiragao. O modelo considera que a
folha  gigante  possui  propriedades
andlogas as propriedades fisiologicas das
folhas individuais, estando-lhe associa-
dos valores médios de temperatura e
pressao de vapor representativos das
condigbes a que estas folhas estao
sujeitas, admitindo-se entao que o
conjunto das condutdncias estomaticas e
aerodinamicas associado as folhas indivi-
duais (respectivamente gsi e gpi) €
adequadamente representado por uma
unica condutancia do coberto (g¢) (consi-
derando-se como condutancia aerodina-
mica da folha individual a condutancia
da camada limite da folha).

Dado que se considera que as condu-
tancias associadas as folhas individuais
que constituem o coberto vegetal actuam
em paralelo, podemos escrever

g= 3 g (5)
gb=Y gbi (6)

1

em que g, corresponde a condutancia
estomatica do coberto e gh a condutancia
da camada limite da folha gigante que
representa aquele coberto. Considerando
nao a condutancia mas o seu inverso, ou
seja, a resisténcia, estas equacoes podem
ser rescritas sob a forma

l=z_1- )

Iy i Lsi
l= 2_1_ (8)
Iy 75 Thi

Dado que, por um lado, r, é bastante
pequena face a resisténcia oferecida
pelos estomas quando se consideram
folhas com uma dimensao caracteristica
reduzida segundo a direcgao do vento
(como acontece quer com o eucalipto,
quer com o pinheiro bravo) (JONES, 1992)
e que, por outro lado, r; e ry actuam em
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série, & usual, nestas condicoes,
desprezar-se ry.

Assim, g¢ traduzira fundamental-
mente a influéncia da condutancia

estomatica do coberto podendo ser entao
determinada com base na condutancia
estomatica média do coberto (g, , ms') e
no indice de area foliar (IAF, m*>m2) dos

povoamentos estudados através de
(JONES, 1992).
ge = Bs IAF 9)

Esta aproximagao para a estimativa de
gc € normalmente aceitdvel e correcta em
povoamentos rugosos € Ou esparsos
(ALVES et al., 1998; BERBIGIER et al., 1997).
Para a aplicagao da equagao (9), gs foi
estimada a partir de medicOes realizadas
com um porometro de difusdo num
conjunto de 12 folhas no eucaliptal e de 18
grupos de 4 agulhas no pinhal. As
folhas/agulhas medidas foram selec-
cionadas tendo em conta a sua posicao na
copa e/ou a sua idade (PEREIRA, 1994).

O valor utilizado para o [AF no
eucaliptal foi de 3,17, tendo sido
determinado por Tomé (comunicagao
pessoal). No pinhal, dada a inexisténcia
de qualquer estudo que pudesse fornecer
valores apropriados, considerou-se o
valor de 2,30 referido por GASH et al.
(1989) para um povoamento da mesma
espécie, embora com caracteristicas algo
diferentes. Num estudo realizado recen-
temente, LOUSTAU et al. (1996) determi-
naram um valor de 2,66 para o IAF do
pinhal estudado.

A condutancia aerodindmica (g, ms)
foi estimada por (JONES, 1992)

b7
k-u,

gi = —% (10)
5
Zy

em que uz (ms')éa velocidade do vento
medida ao nivel z (m), k é a constante de

von Karman (considerada igual a 0,41) e
zo (m) e d (m) sdo, respectivamente, a
altura de rugosidade e a altura de
deslocamento do plano de referéncia,
determinadas com base na altura média
dos povoamentos (h) a partir das
relagoes apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores adoptados para as
relacbes entre os parametros de rugosidade
(zg e d) e a altura (h) dos povoamentos de
eucalipto (CAMPBELL, 1977, cit. por JONES,
1992) e de pinheiro bravo (JARVIS ¢t al., 1976)

Eucaliptal  Pinhal
z/h 013 0,075
d/h 0,64 0,78

A equagao (10) resulta da combinagao
das equacoes de transporte de
quantidade de movimento e perfil
logaritmico do vento, devendo, em rigor,
ser utilizada na determinacao da
condutancia  aerodinamica para a
quantidade de movimento. No entanto,
de acordo com a hipotese da semelhanga
para a transferéncia turbulenta na
camada limite de calor, vapor de agua ou
CO,, por exemplo, aquela equagao €
também frequentemente utilizada para
estimar as condutancias aerodinamicas
para qualquer daquelas entidades
(JONES, 1992). Por outro lado, no caso de
cobertos florestais (altos e aerodina-
micamente rugosos) a condutancia
aerodinamica é muito superior (cerca de
uma ordem de grandeza) a condutancia
do coberto pelo que a transpiracao, nesse
tipo de cobertos, é pouco sensivel a
possiveis erros na estimativa de ga. Em
florestas, a condutancia do coberto
assume assim um papel predominante
no controlo das perdas de dgua por
transpiragao (BEVEN, 1979; STEWART,
1988; GASH et al., 1989; ROBERTS et al.,
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1993). Possiveis erros no célculo de ga, como
os eventualmente envolvidos no processo
referido, nunca se repercutem pois em
incorrecgdes significativas das estimativas da
transpiragao em povoamentos florestais.

As restantes varidveis do modelo de
Penman-Monteith foram medidas direc-

tamente (Rp e G) ou calculadas, conforme
descrito por BRUTSAERT (1991) e BEER
(1990).

Resultados e discussao
Balango de dgua no solo

De modo a traduzir a disponibilidade
efectiva de dgua no solo para as plantas,
funcdo nao apenas da precipitagao e da
utilizacdo pelas plantas, mas também das
caracteristicas do proéprio solo, recorreu-
se ao conceito de teor relativo de dgua
disponivel no solo (TRD, adimensional),
definido por (GRANIER, 1987) como:

0 —Bm
Bec — Bm

TRD = (11)

em que 0 é o teor actual de humidade do
solo, Om € o teor minimo de humidade do
solo registado em todo o periodo de

observacdo e Occ € o valor considerado
representativo do teor de humidade a

capacidade de campo. 8¢ € representado,
tanto no eucaliptal como no pinhal, pelo
teor de humidade do solo observado em
30/12/93, ou seja, no fim de um periodo
pluvioso (6, Om e Bcc representam teores
volumétricos de agua no solo, sendo
geralmente expressos em m3m3).

A Figura 4 pretende visualizar as
grandes tendéncias de variacao e de
interdependéncia entre a transpiracao, a

precipitagdo e a humidade do solo ao
longo do periodo de estudo. As taxas
médias didrias de transpiragao determi-
nadas através do balango hidrologico
manifestam uma variabilidade temporal
acentuada, verificando-se a ocorréncia de
respostas directas a precipitacio e a
humidade do solo.

As taxas maximas didrias de
transpiragao verificaram-se na Primavera,
embora se tenham igualmente observado
valores mais elevados no final do Verao,
apds a ocorréncia das primeiras chuvas. Os
valores minimos da transpiracdo didria
ocorreram nos meses de Julho e Agosto,
quando as taxas didrias se reduziram a
0,006 e 0,02 mmdia'l para o eucalipto e
para o pinheiro, respectivamente.

Os valores maximos absolutos de E
observados revelaram diferencas assinalaveis
entre o pinhal e o eucaliptal, com uma taxa
maxima no eucaliptal de 4,004 mmdia”,
aproximadamente 1,5 vezes o valor
observado no pinhal (2,608 mmdia-).

Contudo, numa escala anual, a
transpiracio acumulada toma valores
muito préximos da precipitagao efectiva
anual (Figura 5), o que parece tanto mais
evidente quanto mais seco € 0 ano como
aconteceu em 1992, comparativamente a
1993. Resultados semelhantes foram
obtidos por CALDER et al. (1993) que, em
estudos realizados em eucaliptais na
fndia, verificaram que as perdas totais por
evapotranspiracdo podem ser conside-
radas iguais a precipitagao, com um erro
inferior a cerca de 10%. Nestas condigoes,
os estomas desempenham entdao um papel
fundamental no controlo fisiol6gico das
perdas transpiratérias (PEREIRA et al., 1986,
1987; LOUSTAU et al., 1990; BERBIGIER et al.,
1991; ROBERTS e ROSIER, 1993).
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Figura 4 — Evolugao temporal da precipitagao efectiva (P,), do teor relativo de dgua disponivel
no solo (TRD) e das taxas de transpiragao (E:) estimadas pelo método do balango hidrolégico em
ambos os povoamentos
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Figura 5 - Transpiragdo (E;) e precipitagao efectiva (P.) - valores acumulados ao longo dos
anos de 1992 e 1993
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Modelo de Penman-Monteith

Tendo em conta o eficaz controlo
estomadtico que qualquer destas espécies
evidencia, torna-se compreensivel que,
com o decorrer do tempo ao longo da
Primavera e até ao final do Verao
quando  se  verificam  condi¢Oes
meteorolégicas favordveis a evaporagao
(disponibilidades energéticas elevadas e
alto poder evaporante do ar), a
transpiragao sofra um decréscimo mais

ou menos acentuado consoante a
severidade das restricoes  hidricas
impostas ao nivel do solo. Este

decréscimo das taxas de transpiragao € o
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reflexo da alteracdo do padrao didrio de
variacao da condutancia estomatica,
observada em ambos os povoamentos, a
medida que se verifica o avanco da
estacdo seca (Figura 6). Com efeito, tanto
no pinhal como no eucaliptal os valores
maximos e minimos diarios da
condutancia estomatica reduzem-se com
o decorrer do tempo. Dado que a
redugdo sofrida pelos valores minimos
didrios de g, € menor do que a que se
verifica para os maximos diarios, o
padrao de variacao hordria da condu-
tdncia estomatica tende a esbater-se

(Figura 6).
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Figura 6 - Evolucao do padrao didrio da condutincia estomdtica (g.), no eucaliptal (A) e no
pinhal (B), ao longo da Primavera de 1993. Para traduzir esta evolugdo, foram seleccionados, de
entre os vérios dias de observagdes, os momentos considerados mais representativos daquela
evolugao. Para as mesmas datas sao igualmente representados os valores da energia liquida
disponivel (R, - G) e do défice de pressao de vapor do ar (3.)
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Embora enquadrados nos intervalos
de valores referidos na bibliografia (ver
PEREIRA, 1994 e DAVID, 1995) e relativos
quer a estas duas espécies, quer a outras
espécies de pinheiros e eucaliptos, os
valores observados de g, podem ser
considerados relativamente baixos, em
particular aqueles que se observaram no
caso do pinheiro bravo. Este facto
certamente se deve as condigdes de
secura que prevaleceram durante todo o
periodo de estudo, tanto mais que DAVID
(1995) obteve, pelo mesmo processo e no
mesmo  povoamento de eucalipto,
valores maximos de g da ordem de 220
mmolm-2s! na sequéncia de um periodo
de precipitagao intensa (125,2 mm) entre
os dias 10 e 13 de Maio de 1994. O
mesmo se tera passado no caso do pinhal
bravo onde LOUSTAU et al. (1996)
observaram valores maximos de g, de
cerca de 170 mmolm2s'! alguns dias apos
a queda de aproximadamente 132 mm de
precipitagdio no periodo de 17 a 23 de
Maio de 1994. Este autor refere ainda a
obtencao de valores da mesma ordem de
grandeza (150 a 170 mmolm2s!) até ao
inicio de Julho (05/07), enquanto que, em
meados do mesmo més (12/07), a
condutancia maxima didria havia ja
sofrido uma queda acentuada para
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valores de cerca de 60 mmolm-2s-1.

Uma vez que, neste estudo, a
aplicacdo do modelo de Penman-
-Monteith se baseou em estimativas da
condutancia do coberto obtidas com base
em valores médios de g, seria admissivel
a existéncia de algum tipo de relagao
entre os valores observados de
condutancia estomadtica e as estimativas
de E; fornecidas por este modelo. Esta
relagdo parece particularmente evidente
no caso do eucaliptal (Figura 7),
verificando-se que o curso didrio da
transpiragao, quando estimada pelo
modelo de Penman-Monteith, segue um
padrao muito semelhante ao da
condutancia estomatica.

Os valores estimados pelo modelo de
Penman-Monteith para as taxas horarias
e didrias de transpiracdo, apresentam-se
no Quadro 5, verificando-se que as taxas
maximas diarias nao ultrapassaram os
0,8 e 1,7 mmdia’!, respectivamente para o
pinheiro bravo e para o eucalipto. Apesar
de apresentarem taxas didrias maximas

de E significativamente diferentes, os
dois tipos de coberto estudados
manifestam valores minimos didrios de
transpiracao muito semelhantes de cerca
de 0,3 mmdia-'.
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Figura 7 - Evolugao hordria da condutincia estomética (g) e da transpiragao (Ey), no eucaliptal,

ao longo do dia 16/06/93
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Quadro 5 — Taxas de transpiracdo no eucaliptal e no pinhal estimadas pelo modelo de
Penman-Monteith. Para as taxas horarias apresentam-se os valores médios didrios, assim
como 0s valores maximos e minimos estimados em cada dia

Taxas de Transpiragao
Povoamento Data Horarias (mmh-1) Diarias
Média | Maxima | Minima | (mmdia™)

Eucaliptal | 20/03/93 | 0,175 0,300 0,034 1,545
03/04/93 | 0,054 0,062 0,038 0,329

19/05/93 | 0,134 0,170 0,090 1,126

02/06/93 | 0,153 0,261 0,048 1,704

16/06/93 | 0,114 0,224 0,016 1,734

26/06/93 | 0,860 0,136 0,016 1,316

Pinhal 27/03/93 | 0,036 0,076 0,003 0,501
15/04/93 | 0,026 0,059 0,002 0,364

05/06/93 | 0,028 0,051 0,012 0,364

12/06/93 | 0,031 0,088 0,006 0,804

As taxas de transpiragdo fornecidas
por este modelo para o eucaliptal,
embora relativamente baixas, enqua-
dram-se no intervalo de valores que
DAVID (1995) obteve em estudos
realizados no mesmo local aplicando,
quer o modelo de Penman-Monteith,
quer o método do fluxo de seiva.

No caso do pinheiro bravo, as
estimativas das taxas de transpiracdo sao
bastante reduzidas, reflectindo os baixos
valores de condutidncia estomatica
observados. LOUSTAU et al. (1996),
através do método do fluxo de seiva e
em trabalho igualmente realizado no
pinhal da Carrasqueira, observou taxas
didrias variando entre, aproximada-
mente, 0,8 e 3 mmdia’, respectivamente
no final do Verao, em condic¢des de solo
seco, e num periodo caracterizado por
boas disponibilidades hidricas. Estes
valores minimos referidos por LOUSTAU
et al. (1996) assim como as taxas minimas
didrias de transpiracdo medidas por
LOUSTAU et al. (1990) (0,12 mmdia™) e
DIAWARA et al. (1991) (0,87 mmdial) em

povoamentos da mesma espécie no Sul
de Franga, sdo da mesma ordem de
grandeza que os valores obtidos no
presente estudo, embora tenham sido
registados numa fase bastante adiantada
do periodo estival.

Nestas circunstancias, poderao ser
colocadas hipéteses alternativas, para
além das acentuadas e excepcionais
condicbes de secura edafica, que
permitam explicar os reduzidos valores
das estimativas da transpiracdo diaria
fornecidas pelo modelo de Penman-
-Monteith no caso do pinhal. Entre essas
hipéteses assume relevo especial a que se
relaciona com o facto de o processo de
amostragem adoptado no pinhal para a
realizagdo das medigdes de gs ndo ter
abrangido toda a copa, centrando-se na
sua regido média o que podera ter
conduzido a subestimativas de gc
(JARVIS et al., 1976; LEVERENZ et al.,1982;
ROBERTS et al., 1982; BEADLE et al., 1985)
e, necessariamente, a valores mais

reduzidos das taxas de Et quando
estimadas por este modelo.
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Balango de dgua no solo vs. modelo de
Penman-Monteith

A  comparagio das taxas de
transpiragao estimadas quer pelo modelo
de Penman-Monteith, quer pelo balango
de &gua no solo, revelou algumas
diferengas que a Figura 8 pde em
evidéncia.

No caso do eucaliptal e embora as
taxas didrias estimadas pelos dois
métodos sejam semelhantes para os dias
20/3 e 3/4/93, para os restantes dias ja
se verificam diferengas mais ou menos
acentuadas. No entanto, as diferengas

observadas entre as estimativas de E;
dadas por estes dois métodos ocorrem
em dois tipos distintos de situagoes. A
19/5 e 2/6 o balango hidrolégico
forneceu estimativas superiores ao
modelo de Penman-Monteith, enquanto
que a 16 e 26/6 verificou-se uma situacao
inversa.

No primeiro caso as discrepancias
observadas poderao resultar, como refere

CALDER ¢t al. (1993), do facto destes dois
métodos se aplicarem normalmente
numa escala temporal distinta, ou seja,
enquanto que o balango hidrolégico
fornece estimativas das taxas de
evapotranspiragao para periodos mais ou
menos longos ou de taxas "médias”
diarias nesses periodos, o modelo de
Penman-Monteith é usualmente
utilizado numa base horaria no sentido
de obter taxas horarias ou didrias de
transpiracao que, necessariamente,
reflectem as condi¢des ambientais
prevalecentes nesses periodos limitados
de tempo. Com efeito, naqueles dois dias
verificou-se um progressivo aumento da
nebulosidade que determinou a queda
acentuada dos valores de gs a partir do
fim da manha com a consequente
reducao das taxas de transpiragao
estimadas pelo modelo de Penman-
-Monteith, relativamente as taxas médias
didrias  estimadas  pelo  balango
hidrolégico para os periodos de 1/5 a
19/5e19/5a4/6.

Eucaliptal

E, (mmdia-)
[ =]

Pinhal

Figura 8 - Transpiragdo (E), no eucaliptal e no pinhal estimada pelos métodos do balango
hidrolégico (linhas) e de Penman-Monteith (pontos) durante 1993
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Por outro lado, o afastamento entre as

estimativas de E; obtidas por estes dois
métodos para os dias 16 e 26/6 podera
resultar da possibilidade de os eucaliptos
explorarem a dgua armazenada no solo a
uma profundidade superior a 1,8 m e/ou
terem acesso directo a uma toalha
freatica. Com efeito e apesar do E.
globulus  desenvolver um  sistema
radicular  relativamente  superficial
(decrescendo abruptamente a densidade
de raizes abaixo dos 0,7 a 0,9 m de
profundidade, FABIAO, 1986 «cit. por
ALVES ef al., 1990), em que as raizes que
atingem profundidades maiores apenas
assumem um papel importante durante
0o Verao permitindo, nessa altura,
assegurar a sobrevivéncia das plantas
(ROSE e SHARMA, 1984; Pereira e
PALLARDY, 1989 cit. por ALVES et al.,
1990) através da utilizagdo de dgua do
solo armazenada a niveis inferiores, tém
sido referidas situagdes vérias que
sugerem ou indicam que as plantas terao
acesso directo a lengbis fredticos
localizados a profundidade varidvel
(CARBON et al., 1981; GREENWOOD et al.,
1985 cit. por CALDER, 1992; PEREIRA et
al., 1989 cit. por ALVES ef al, 1990)
tornando possivel que, numa base anual,
as perdas de dgua por transpiragio
possam exceder a precipitagdo. Esta
hipétese parece ser corroborada pelos
resultados obtidos por DAVID (1995) que,
no mesmo povoamento, mediu taxas
didrias de transpiragio em pleno Verdo
de 0,50 mmdia“, dificilmente explicaveis
se nao se aceitar a possibilidade de o
eucaliptal aceder a algum tipo de
reservatorio subterraneo de dgua.
Relativamente ao pinhal as diferen-
cas entre os dois métodos sdo mais
significativas e  poderdo  resultar
fundamentalmente dos aspectos ja

referidos relacionados com o procedi-
mento de amostragem utilizado para as
medicoes de condutincia estomética
para além do efeito da escala temporal
mais adequada a aplicacio de cada um
dos métodos conforme se referiu para o
caso do eucaliptal.

Conclusoes

Os resultados obtidos nos estudos
realizados revelaram a ocorréncia de
taxas de transpiracao reduzidas, tanto no
eucaliptal como no pinhal, certamente
em consequéncia das severas restrigdes
hidricas que se verificaram ao longo do
periodo de estudo.

Os métodos utilizados na estimativa
das taxas de transpiracao conduziram a
valores nao totalmente coincidentes o
que se deverd em grande parte ao facto
destes métodos se adequarem a situagoes
baseadas em escalas temporais distintas
fornecendo, portanto, resultados que
reflectem  condigdes ambientais e
fisiologicas igualmente diferentes. Com
efeito, 0 modelo de Penman-Monteith é
um processo mais adequado para a
obtencao de estimativas numa base
hordria ou diaria, tornando-se dificil a
sua utilizagdo ao longo de periodos de
tempo mais prolongados, em particular
devido as dificuldades na estimativa da
condutdncia dos cobertos. O balango
hidrolégico do solo adequa-se a estudos
ao longo de periodos de tempo mais
extensos  exigindo, contudo, uma
cuidadosa avaliagao da importancia que
as vdrias componentes do balanco
assumem em cada caso. No pinhal este
método parece ter fornecido estimativas
correctas de E¢ tendo em conta o valor
relativo dessas estimativas face aos
resultados referidos na bibliografia, em
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especial os referidos por LOUSTAU et al.
(1996). No eucaliptal as estimativas
obtidas através do balango hidrolégico
poderao nao corresponder inteiramente
as taxas efectivas de transpiracao, em
especial no periodo mais seco do ano,
como sugerem os resultados obtidos por
DAVID (1995) que permitem admitir que
os eucaliptos terao, neste caso, algum
acesso directo a um lencol fredtico
permitindo-lhes ~ manter,  naqueles
periodos, taxas didrias de transpiragao
relativamente elevadas. Em situacoes
como esta, as taxas de transpiracao
fornecidas pelo modelo de Penman-
-Monteith deverao ser mais rigorosas
relativamente ao balango hidrolégico
dado que este modelo estima o fluxo
total de vapor de dgua entre o coberto e a
atmosfera, independentemente  das
plantas utilizarem dgua armazenada no
solo, a maior ou menor profundidade, ou
dgua armazenada em reservatorios
subterraneos.

Para além das diferencas entre as
estimativas de Et obtidas por qualquer
dos métodos utilizados, este estudo
permitiu confirmar a ideia de que, em
condigdes climaticas como. as que se
verificam em Portugal Continental, a
transpiragio é fortemente condicionada
pela disponibilidade de dgua no solo,
desempenhando o controlo estomatico
um papel fundamental na regulagao do
processo transpiratorio. Nestas condi-
coes, os resultados obtidos parecem
indicar que qualquer destas duas
espécies devera utilizar completamente a
dgua disponivel no solo, dando origem a
perdas de agua por transpiragdo que,
numa base anual, se aproximam dos
quantitativos anuais da precipitagao
efectiva. Este aspecto, por si s0, reveste-
-se de grande importincia tendo
consequéncias directas na defini¢ao dos

critérios de ocupacao do territorio e na
gestao dos recursos hidricos.
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