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Resumo

O presente estudo foi realizado com o objectivo de quantificar as perdas de
dgua por transpiragiio em dois povoamentos adultos de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) e de pinheiro bravo (Pinus pinaster Aiton).

A estimativa destas perdas foi feita recorrendo a dois mérodos distintos: o
balango de dgua no solo ¢ a equagdo de Penman-Monteith. Para o eucalipto esta
equagdo fol aplicada considerando o coberto representado, quer através de um
modelo unilaminar, quer através de um modelo multilaminar,

Os resultados obtidos indicam que, em qualquer dos povoamentos, a transpiragio
estd sobretudo dependente da disponibilidade de dgua no solo, tendo-se verificado
que a transpiragdo acumulada ao longo dos anos de 1992 e 93 & muito prdxima do
valor da precipita¢io efectiva no mesmo periodo.

As taxas de transpiragio no eucaliptal estimadas pelos modelos eni e multilaminar
njo revelaram diferengas significativas entre si pelo que se poderd aceitar que, em
cobertos esparsos, como € o caso do eucaliptal, a transpiragiio pode ser adequadamente
estimada através do modelo unilaminar.

A realizagio de medi¢bes de condutfincia estomdtica revelou que ambas as
espécies apresentam padroes de variagdo hordria e sazonal que traduzem a capacidade
destas espécies em controlarem eficazmente as perdas de dgua por transpiragiio, quer
quando aumenta a secura do ar, quer quando se reduz a humidade no solo.



Abstract

The study aims at estimating the transpiration losses in Eucalypius 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. The latter was used in the
cucalyptus stand considering both the big leaf and the multilayer approach.

Results show that in both stands and under the existing climatic conditions
transpiration is mainly restricted by soil water availability thus reporting to 1992 and
1993 the cumulative transpiration follows closely on the cumulative net raintall for
the same period.

The estimates of the transpiration rates obtained by both the unilayer and the
multilayer models do not differ significantly which means that transpiration in sparse
canopies can be properly estimated using the big leaf model.

Through measurements of stomatal conductance both species have shown
similar hourly and seazonal variations which reveal an effective control of transpira-

tion losses as the soil dries up and the air humidity decreases.
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Densidade
indices: p_do ar; p_densidade aparente (seca) do
solo; p_ dadgua (= 998.2 kgm™, a 20°C ou =1000
kgm?, a 4°C, quando apropriado)
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1. Introducao

A evaporagio da dgua i superficie do globo constitui uma das principais fases
do ciclo hidrologico, através da qual, ao regressar 3 atmosfera, a dgua deixa de estar
disponivel para qualquer tipo de utilizagdo a jusante. Este facto ¢ de importincia
fundamental no planeamento e gestiio dos recursos hidricos, tornando indispensivel
o conhecimento dos quantitativos de dgua evaporada em indmeras situacdes.
Scguramente que a evapora¢io a partir de superficies cobertas com vegetacio
representa, entre essas situagdes, um caso de significativa importincia o que justifica,
por si s6, todo o empenhamento que tem sido posto na quantificagio das perdas de
dgua por evaporagdo em cobertos vegetais, usualmente designadas por
evapotranspiragdo. Infelizmente, a nossa capacidade actual para estimar a evapo-
transpirag¢do, a uma escala regional e com exactidio, ¢ limitada dadas as dificuldades
em determinar valores médios para um conjunto de pardmetros (temperatura da
superficie, resisténcia aerodindmica ou a resisténcia do coberto, por exemplo) que
controlam o fluxo de vapor de dgua entre a superficie ¢ a atmosfera (Lhomme, 1992).
Apesar destas limitagdes & escala regional, ao nivel local (do povoamento ou da
cultura, por exemplo) a determinagiio das taxas de evapotranspiracio é menos dificil
e, normalmente, suficientemente rigorosa, reconhecendo-se que, numa escala tempo-
ral suficientemente alargada, aquelas taxas traduzem a contribuicdo de trés Processos
bisicos - a evaporagiio a partir da superficie do solo, a evaporaciio da precipitaciio
interceptada pelas plantas que constituem o coberto e a transpiragio dessas plantas.



A B A contribuicfo relativa destes processos depende,
por um lado, da quantidade de dgua disponivel
para evaporagio e, por outro lado, do facto de o
coberto se encontrar molhado ou enxuto (Ward
e Robinson, 1990). Estando o coberto enxuto, o
processo evaporativo dominante € a transpiragio,
ou seja, a libertacdo para a atmosfera de dgua

através dos estomas das plantas o que envolve
um fluxo de dgua mais ou menos constante desde

o solo até i regido da atmosfera imediatamente
adjacente as folhas - continuo solo-planta-

van

e S R R S e
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atmosfera. Este fluxo segue vm percurso
relativamente complexo ao qual estdo associadas
diversas resisténcias, de valores varidveis

e e
-t
LW o e

= consoante 0 “trogo” do percurso considerado.

Fig. 1.1 - Representagdo simplificada  De acordo com o sugerido originalmente por

?eesi;;iiaﬂgzzfitv{ig;sﬁoﬁﬁxézgzgﬂz van den Honert em 1948 (Jones, 1992) aquele

associado a transpiragao (B), incluindo  percurso pode ser representado, simphficadamente

:;gﬂ;f?:;i;& Sglgénj:n?si,zﬁzlgge)‘fﬂe e por analogia com 0s sistemas eléctricos, através
do esquema da Fig. 1.1.

Esta representacio do processo transpiratdrio poe em evidéncia a importincia
que pode assumir o controlo fisiolégico da transpiragio, em particular o controlo
exercido pelos estomas. No entanto, ndo sdo apenas os estomas que condicionam, do
ponto de vista da planta, as perdas de dgua por transpiracdo uma vez que a
possibilidade das plantas transpirarem, bem como as taxas a que a transpiragio se
processa, estdo dependentes das caracteristicas do sistema radicular, responsdvel
pela utilizagdo da dgua armazenada no solo (Dickinson er af, 1991). E precisamente
a natureza do sistema radicular um dos aspectos que determinam que, dentro dos
vdrios tipos de coberto vegetal, as florestas possam ser consideradas, numa base
anual, grandes consumidoras de dgua por transpiracio, uma vez que no caso dos
cobertos arboreos o sistema radicular, explorando uma regiio mais vasta do solo,
tem naturalmente acesso a uma maior quantidade de dgua que pode ser utilizada no
processo transpiratorio (Alves er af, 1990).

Embora a transpiraciio contribua normaimente com a maior parcela para a
perda total de dgua por evapotranspira¢io, no caso das florestas tem-se verificado
que, numa escala anual, a quantidade de dgua transpirada tem valores relativamente
constantes, independentemente da espécie e para uma grande variedade de locais
(Dunin e Mackay, 1982; Roberts, 1983), sendo a perda por intercepgiio a principal
responsdvel pelas diferengas observadas na evapotranspiraciio anual dos diferentes
tipos de coberto vegetal com uma contribuigio que pode variar, no caso das florestas,
entre 0s 25 € 0s 75% das perdas totats por evapotranspiracio (Valente, 1990).



A importdncia que as perdas por intercepgio podem assumir nos cobertos
arbdreos relaciona-se com outra caracteristica particular das florestas que € a sua
grande rugosidade aerodindmica capaz de gerar e manter fendmenos de turbuléncia
que constituem o principal processo de transferéncia, tanto de energia como de
massa, entre 0 coberto ¢ a atmosfera. Estes fendmenos asseguram a manutencio de
um gradiente de tensdo de vapor de dgua entre a superficie do coberto e a atmosfera
circundante, fundamental para que a evaporagiio da dgua transpirada ou interceptada
se possa manter a nivels elevados.

Os aspectos referidos salientam a importincia dos cobertos vegetais como
superficies evaporantes realcando, em particular, a evapotranspiracdo das florestas.
Em regiGes onde os recursos hidricos sfo escassos, como acontece na regiio
Mediterranica da Europa, o impacto das perdas de dgua por evapotranspiragfo
acentua-se. Se considerarmos ainda que nos pafses do Sul da Europa extensas dreas
agricolas marginais t€m vindo a ser florestadas, compreendemos a necessidade de
tentar quantificar a evapotranspiragiio dos principais tipos de cobertos florestais, de
modo a planear e gerir correctamente a utilizagdo do solo e dos recursos hidricos.

Em Portugal a espécie florestal dominante € o pinheiro bravo. No entanto, nas
duas dltimas décadas, tem-se verificado uma acentuada expansio da drea ocupada
por eucaliptal, tendo sido suscitada acesa discussio sobre o impacte ambiental dessa
expansdo. Neste contexto, foi implementado o projecto Interception Losses and
Transpiration Rates in Eucalyptus globulus and Pinus pinaster Stands in Cen-
tral Portugal, financiado pela CEE - DG XII (STEP PROGRAMME), cujos
objectivos consistiam em quantificar e modelar as perdas de dgua para a atmosfera
através da intercepgdo e da transpiragio em povoamentos de eucalipto e pinheiro
bravo localizados na regido do Ribatejo.

O presente estudo foi realizado no Ambito deste projecto com o objectivo
fundamental de quantificar as perdas por transpira¢iio naqueles povoamentos.

A estimativa destas perdas fol feita recorrendo a 2 métodos distintos: o
balango de dgua no solo e a equagdo de Penman-Monteith. No eucaliptal, esta
equagdo foi aplicada considerando o coberto representado, quer através de um
maodelo unilaminar, quer através de um modelo multilaminar admitindo a existéncia
de 3 estratos com caracteristicas particulares distintas.

No presente trabalho, depois de caracterizados os povoamentos estudados e
descritos os métodos empregues, referem-se os resultados obtidos, sendo ainda
tecidas algumas consideragbes no sentido de enquadrar e justificar esses resultados.
Por fim, s@o apresentadas as principais conclusdes deste estudo. Com o intuito de
facilitar a leitura do trabalho, optou-se, nalguns casos, por apresentar apenas os
resultados mais significativos efou aqueles que melhor representam os resultados
gerais obtidos, remetendo-se o leitor para a consulta dos anexos onde todos 0s
resultados sdo integralmente apresentados sob a forma de quadros e figuras.



2. Caracterizacao das areas de
estudo e da instrumentacao
utilizada

A realizagio do presente estudo decorreu em dois povoamentos adultos
de, respectivamente, eucalipto (Eucalyprus globulus Labill) ¢ pinheiro bravo
(Pinus pinaster Aiton), situados na regido de Pegdes/Porto Alto, préximo de
Lisboa (Fig.2.1). A distdncia entre 0s povoamentos é de, aproximadamente,
30 km, localizando-se o primeiro na Herdade da Espirra (38° 38' N, 8° 36
W), propriedade da empresa PORTUCEL, S.A., enquanto que o segundo se
situa numa drea pertencente 2 Companhia das Lezirias designada por Pinha!
da Carrasqueira (38° 50' N, 8° 51' W).

Trés critérios principais foram seguidos, pela equipa responsdvel pelo projecto,
na escolha destes povoamentos. O primeiro, resultou da necessidade de gue fossem
suficientemente extensos de modo a garantir um ferch apropriado (o ferch corresponde
a distincia, segundo a direc¢do dos ventos dominantes, entre o local onde sio
realizados os estudos micrometeoroldgicos e a periferia dos povoamentos) e, o
segundo, da necessidade de gue as dreas fossem planas de modo a garantir condi¢des
aerodindmicas e energéticas adequadas a aplicacdo correcta dos métodos
micrometeorologicos. O terceiro critério relacionou-se com a necessidade de assegurar
a proximidade dos locais relativamente a Lishoa, uma vez que a generalidade das



Fig. 2.1 - Localizag&o das parcelas experimentais

pessoas e meios envolvidos no
projecto, dentro do qual este
estudo se integra, provém do
Departamento de Engenharia
Florestal do Instituto Superior
de Agronomia (Universidade
Técnica de Lisboa).

As principais caracterfsti-
cas dos povoamentos estudados
sintetizam-se no Quadro 2.1
onde se referem, entre outros,
aspectos relacionados com a sua
instalacdo, com as principais
varidveis dendrométricas e com
a drea foliar total e a sua
distribuicdo pelos diferentes
estratos do copado.

Quadro 2.1- Principais caracteristicas dos povoamentes estudados.

Eucaliptal Pinhal
Instalagao
Tipo Plantagao Sementeira
Compasso 3mx3m Irregular
Preparagéo do terrenc Lavoura continua a,
aproximadamente, 0.6 m
Regime de exploragao Taihadia Allo fuste

Caracteristicas dendrométricas M@
Idade (anos) ®
NUmero de &rvores por hectare
Diametra a altura do peito {cm)
Altura (m)
Altura da base da copa (m)
Diametro na base da copa (cm)

indice de area foliar
Povoamento
Estrato superior
Estrato médio
Estrato inferior

Sub-bosque

6 (12 rotagan)
885
13.596
14.6086
4.889
9.850

3.168
0.830
1.402
0.936

Nao ocorre

55 (povoamento equiénio)
320

24.0

2.3 @

Disperso

(1) Os valores referidos para o eucaliptal foram cedidos pele Eng® José Tomé (DEF-ISA).
(2) Os valores referidos para o pinhal foram cedidos pelos Eng.® Fernanda Valente e Manuel Osarie Henriques {DEF-

ISA).

(3) Idade dos povoamentos & data do inicic do estudo(1892).
(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. Este vaior foi adoptado per nao se conhecerem nuaisquer estudos
realizadas no Pais que indicassem outros valores mais adequades.



O clima da regido, embora influenciado pela proximidade do mar, ¢
caracteristicamente mediterrinico. A precipitaciio concentra-se habitualmente no
periodo de Qutubro a Abril sendo o seu valor médio anual de, aproximadamente, 600
mm. Contudo, os anos de 1992 e 1993, ao longo dos quais decorreu este estudo,
foram especialmente secos, particularmente ¢ ano de 1992, Apesar de mais reduzida,
a precipitagio caida nestes dois anos teve uma distribuico mais homogénea do que é
normal, tendo chovido em todos o0s meses do ano i excepe¢io de Jutho (Fig. 2.2). A

300

1992 | 1993 "
2501 ° -] a

P,.E; (mm}

Fig. 2.2 - Valores mensais de precipitagio efectiva (P, - barras) e
evapotranspiragéo de referéncia (£, - circulos) para o eucaliptal (E5)
e para o pinhal (1}, ao longo dos anos de 1982 e 1993,

evaporagdo (avaliada por tinas evaporimétricas classe A) é de aproximadamente 1300
mmano™, enquanto que a evapotranspiragiio de referéncia estimada pela equagio de
Penman modificada por Doorembos e Pruitt (1992) (ver Anexo 4) foi em média, durante
1992 ¢ 1993, de 1392 mmano' no eucaliptal e de 1444 mmano® no pinhal. O facto de os
valores da evapotranspiragiio de referéncia ultrapassarem o valor dado pelas tinas resulta
provavelmente da utilizagdo, na equagdo de Penman, dos valores das varidveis
micrometeorolégicas medidos no topo dos povoamentos onde a velocidade do vento é
maior. Na Fig. 2.3 representa-se o padrio de variagio dos valores médios mensais da
temperatura ¢ défice de pressido de vapor do ar ao longo do perfodo 1992/93.

De forma a caracterizar os solos locais foi implementado um processo de amostragemn,
tendo-se procedido & abertura de 4 perfis na imediagfo das parcelas experimentais. Em
cada perfil foram recolhidas amostras a diferentes niveis at & profundidade maxima de 1.5 m
no cucaliptal e 1.6 m no pinhal. As amostras recolhidas foram utilizadas para determinacio
da densidade aparente pelo método dos cilindros (Anexo 1, Quadro Al.1) ¢ para o
estabelecimento das curvas caracterfsticas de humidade do solo através dos métodos
laboratoriais das panelas e placas de pressio. Dado que as determinagdes kaboratoriais niio
puderam ser totalmente concluidas até a0 momento, niio se dispde de informagio completa
sobre as curvas caracteristicas de humidade do solo. Procedeu-se ainda i recolha de
amostras adicionais, quer a apartir de um quinto perfil escavado at€ a profundidade de 2 m,
quer durante o processo de instalagdo dos tbos de acesso para a sonda de neutres,
realizada por uma outra equipa de trabaltho, que foram utilizadas em diversas andlises
fisicas e quimicas (Anexo 1, Quadro A1.2).
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Fig. 2.3 - Valores médios mensais do défice de pressio de
vapor (8,) e da temperatura do ar (7) no eucaliptal (——) 8 no

pinhal () ao longo de 1992 e 1993, Os valores apressntados
referem-se &s medigtes efectuadas no tapo dos povoamentos.

O solo do eucaliptal é um Cambissolo Districo (classificagio FAO/UNESCO)
com uma profundidade entre 30 a 40 ¢m, abaixo da qual se encontra um arenito.
Dado que o solo superficial foi lavrado antes da plantagdo dos eucaliptos até i
profundidade de 60 cm, pode, por isso, ser considerado um Antrossolo. Estes solos
t€m uma textura franco-argilo-arenosa, variando o teor de argila entre,
aproximadamente, 20 e 40 %. O pH € préximo de 5 e o teor em carbono orginico
varia entre 0.2 e 0.8 %, sendo significativamente mais baixo no arenito onde tem

valores entre 0.04 ¢ 0.07 %. Nos 60 ¢cm
mais superficiais a soma das bases de troca
situa-se entre 1.22 e 1.95 cmol(+kg’,
enquanto que no arenito € inferior a 1.3
cmol(+)kg’. A densidade aparente (Fig. 2.4)
nos primeiros 60 cm € de cerca de 1.6
gem™ variando, abaixo desse nivel, entre,
aproximadamente, 1.7 ¢ 1.8 gom™.

No pinhal, o solo € um Podzol
(classificacio FAQ/UNESCO) com uma
profundidade entre 60 a 80 cm, originado
a partir de areias aluvionares e cujo perfil
nio foi meodificado por qualquer
operacdo de mobilizagdo. A textura é
arenosa sendo o pH proximo de 6. O
teor em carbono orginico varia entre
cerca de 0.1 ¢ 0.5 %, enquanto que a

Profundidade {m)

0.1

p, {gem®)

0
0.151
0.30]
0.45-
0.60-
0.75-
0.90-
1.054
1.201
1.359
1.501
1,65

o A

1.80-

1.5 2

~

Fig. 2.4 - Variagao em profundidade da densidade
aparsnte (p;) do solo no eucaliptal (—&—) e no

pinhal {—Q--).



soma das bases de troca varia entre 0.2 e 1.1 cmol(+)kg"'. Os valores de densidade
aparente situam-se entre 1.3 e 1.6 gem? (Fig, 2.4). Subjacentemente ao Podzol encontra-
s¢ um arenito comum teor de argila e limo de, respectivamente, 8 e 14 %. A sua densidade
aparente € de 1.7 a 1.8 gem?.

Tanto no pinhal como no eucaliptal foram feitos dois furos com o objectivo de
verificar a ocorréncia de lengdis fredticos proximo da superficie e de acompanhar a
eventual variagdo do seu nivel. A descrigiio dos materiais encontrados até i
profundidade mdxima atingida pelos furos € apresentada na Fig, 2.5.

Profundidade
(m) PINHAL EUCALIPTAL
—+0
Pogo--
-+ 3
o Camada com
bastante seixo
Camada argilosa
—+ 10
411
- 12
G
T 135
Aquifero confinado
{camada constituida
por cascalho)
Camada constituida
par cascalho e areia
grossa
— 22

Fig. 2.5 - Profundidade atingida pelos furos efectuados nos dois povoamentos e
descrigao da natureza dos materiais identificados até aquela profundidade.

Em cada povoamento foram estabelecidas duas parcelas experimentais. Uma,
com 35 x 35 m? no eucaliptal e 40 x 40 m? no pinhal, destinada & instalacio de todos
0s instrumentos meteoroldgicos, bem como de todos os dispositivos e aparelhos
destinados ao estudo da intercepgdo; uma outra, com 40 x 40 m? em qualquer dos
povoumentos, destinada & instalaciio da rede de tubos de acesso para a sonda de
neutrdes utilizada para determinagiio da variagio do teor de dgua no solo. Em
clareiras préximas dos povoamentos, foi ainda reservada uma pequena drea onde
foram instalados os udografos utilizados na medicio e registo da precipitacio bruta.



A fase inicial de instalag¢do de todos estes sistemas decorreu durante 1991, tendo sido
executada por equipas de trabalho em que o autor desta tese niio se encontrava inserido.

A maioria dos instrumentos meteoroldgicos foram instalados acima das
copas em torres metdlicas (Fig. 2.6) com 26 m de altura no eucaliptal ¢ 30 m no pinhal.

[y

Para-raios

_ Udémetros . Cata- vento

ag it

¥ " Anemédmetro!

Psicrémetro

Fig. 2.6 - Instrumentos instalados no cimo da forre metélica localizada no eucaliptal



Os instrumentos instalados nas torres (Anexo 1, Quadro A.1.3) permitiram a medicio
continua da radiagdo solar, da radiagfio liquida, da temperatura e humidade do are da
direcgiio e velocidade do vento. A instalagdo de um udémetro € de um funil no cimo
das torres ligado, por meio de um tubo, a um udégrafo colocado junto ao solo,
permitiu a medigio e registo continuos da precipitagio bruta no topo dos povoamentos.
Foram igualmente instaladas placas de fluxo de calor de e para o solo de modo a
avaliar esta componente do balango energético. A instalagdio e monitorizacio desta
rede permanente de informagio micrometeoroldgica foi realizada por uma equipa de
trabalho liderada pela Eng.* Fernanda Valente e Prof. J. Soares David.

Para além deste conjunto de instrumentos permanentemente em funcionamento,
foram instalados, apenas no eucaliptal e por vm periodo de aproximadamente 10
semanas, outros aparelhos destinados ao estudo do ambiente microclimitico no
interior do coberto (Anexo 1, Quadro A.1.3). Assim, foram instalados na torre metilica
e a niveis distintos dois psicrémetros adicionais (Fig. 2.7). Junto ao solo, em localizagdo
varidvel estabelecida semanal e aleatoriamente, foi instalado um conjunto de trés
sensores de radiagio com o objectivo de estudar a atenuagio da radiacio solar e da
radiaco liquida pelo coberto.

Psicrémetro
Anembmetro + —t P
{25‘05 m) (25.45 m)

Topo do coberto

&:\\\\\\ V —146m
‘ R
ergo médlo
T (:gssm) EH;O mfso\ o
me(tjgl’i?:a——‘ \ \ —49m
Base da copa

/|

Fig. 2.7 - Particao da copa do eucaliptal em 3 estratos para aplicagao do
modelo multilaminar para a transpiraggo, indicando-se a lecalizagdo dos
psicrometros adicionais (P2 e P3), instalades para a caracterizagdo dos
perfis de temperatura e humidade na interior da copa.

A ligagio dos diversos instrumentos a um data-logger assegurou a realizagio
de medigdes continuas e o registo dos respecrivos valores médios em intervalos de 10
minutos. O fomecimento da energia necessdria ao funcionamento de todo o sistema de
medigio foi assegurado através do recurso a painéis solares e a baterias de automével.

10



As torres, localizadas no centro das parcelas experimentais, permitiram, igualmente,
0 acesso as copas de modo a que pudessem ser realizadas medicdes de condutincia
estomdtica recorrendo a pordémetros de difusdo (LI - COR Inc., Lincoln, Nebraska,
U5 A, mod. LT - 1600).
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3. Método do balanc¢o hidroldgico

3.1. Descri¢cao do método

A quantdade total de dgua existente na Terra pode ser considerada constante,
distribuindo-se por trés reservatdrios principais - 0s oceanos, 0s continentes e a
atmosfera - sob as formas liquida, solida ou gasosa. Entre estes reservatorios
estabelecem-se fluxos permanentes, envolvendo ou ndo mudangas de fase, mantidos
fundamentalmente, a custa da energia solar. A integragio destes fluxos e das relagoes
que se estabelecem entre os diferentes reservatorios € descrita, & escala do planeta,
pelo ciclo hidrolégico.

Considerando-se uma escala regional ou local, o conceito de ciclo hidrolégico
€, naturalmente, substituido pelo de balango hidroldgico, dado que entio se tem de
considerar um sistema aberto para o qual a varia¢io da quantidade de dgua armazenada
no interior das suas fronteiras (AA) corresponde & diferenca entre entradas (1) e
satdas () de agua.

A semelhanga do que acontece com o conceito de ciclo hidroldgico ao nivel do
planeta, também o conceito de balango traduz o principio da conservacio da massa,
embora a uma escala espacial mais restrita, expresso através da equagio da
continuidade sob a forma genérica

12



AA=1-0 3.
que, concretizando, para a regido superficial do solo, vem
AS = P.~(Os+ D+ E) (3.2)

em que

AS - € a quantidade de dgua armazenada no solo

P, - € a precipitagio efectiva

0 - € o escoamento superficial

D - € a drenagem em profundidade

£ - ¢ a perda de dgua devida & evapotranspiragio (neste caso, ¢ quando se
considera a precipitagfio efectiva, £ corresponde a soma da transpiragio
com a evaporagdo directa do solo sendo esta ultima, normalmente,
insignificante (Ward ¢ Robinson, 1990))

Esta equagdo estd na base do método do balango da dgua no solo para a
determinacdo da transpiragfio (E), aplicdvel sempre que seja possivel a medicio
independente das restantes varidveis em jogo. Nessas circunstincias, £ constitui a
Unica varidvel desconhecida, pelo que poderd ser facilmente calculada reescrevendo
entao a equagdo (3.2) em ordem a £

E=P.—AS-Q.—-D (3.3)

Relativamente simples em termos conceptuais, este método tem vindo a ser
aplicado desde hd muito por inameros investigadores no estudo da transpiraciio em
povoamentos florestais (ver, entre outros, Aussenac ¢ Granier, 1979; Aussenac e
Boulangeat, 1980; Ibrahim et al, 1982; Roberts et al, 1982; Nizinski e Saugier, 1989;
Harding et al, 1992). Apesar da sua simplicidade conceptual, a sua aplicagiio nem
sempre € facil dadas as dificuldades que normalmente se pofm a medicio das
restantes varidveis do balango, em especial & determinagdo da drenagem em
profundidade ¢ do escoamento superficial. No sentido de ultrapassar estas dificuldades,
0 método € normalmente aplicado em condigdes para as quais € licito admitir que,
tanto o escoamento superficial como a drenagem em profundidade, podem ser
desprezados. Nestas condi¢des as dnicas varidveis a medir sdo entio " B AN,

Por outro lado, em locais onde a toalha fredtica, permanente ou tempordria,
ocorra proximo da superficie do solo, este método torna-se dificilmente aplicdvel
uma vez que a vegetagio poderd ter acesso directo a toalha fredtica e, ao mesmo
tempo, 0 movimento ascencional de dgua da regido saturada para os niveis superiores
poderd contribuir para a variagio de §. Ambos os casos correspondem a um inpur
adicional de dgua cuja estimativa é dificil ou mesmo mmpossivel (Brutsaert, 1991).
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No entanto, apesar destas dificuldades estudos como os de Ibrahim et al (1982) ou,
em particular, o de Van Slycken e Vereecken (1990) que relacionou o crescimento
observado num povoamento de choupo hibrido com o fornecimento de dgua a partir
da toalha fredtica por ascengdo capilar, pdem em evidéncia a importincia que aqueles
inputs podem assumir como componentes do balango hidroldgico.

Assim, no sentido de verificar a eventual ocorréncia de um lencol fredtico que
pudesse contribuir para o fornecimento de dgua as plantas, directa ou indirectamente,
foi aberto um pog¢o em cada povoamento cuja profundidade atingiu os 13 m no
eucaliptal € 0s 22 m no pinhal (ver capitulo 2, Fig. 2.5). A abertwra destes pogos
permitiu constatar que, normalmente, ndo ocorre, em qualquer dos locais, nenhum
lengol fredtico proximo da superficie. Contudo, foi identificada, tanto no eucaliptal
como no pinhal, a presenga de camadas argilosas em profundidade susceptiveis de
originarem eventuais zonas de saturagdo suspensas em perfodos extremamente himidos.

No pinhal verificou-se a existéneia de uma camada deste tipo entre os 10 € os
11.5 m de profundidade; a regido compreendida entre os 11.5 € 0os 22 m (profundidade
mdxima atingida pelo pogo) € constituida por areta grossa ¢ cascatho. No eucaliptal,
além da presenca de uma primeira camada argilosa entre os 11.5 € 0s 12.5 m de
profundidade, identificou-se uma segunda camada argilosa abaixo dos 13 m; estas duas
camadas envolvem uma zona de arefio na qual se detectou um lencol fredtico confinado.

3.2. Medicao das variaveis envolvidas

3.2.1. Precipitacao efectiva

No caso de zonas arborizadas, o processo da intercepgiio determina a perda,
por evaporagdo, de parte da precipitagiio bruta (Pg) que atinge o topo do coberto,
pelo que seria incorrecto utilizar os valores de P para representar as entradas de
dgua no solo para a equagiio do balango. Surge assim, o conceito de precipitacio
efectiva (P)) que corresponde a quantidade de dgua que atinge efectivamente a
superficie do solo, quer através dos espacos livres da copa e do gotejo a partir das
folhas (precipitagao sob-coberto, P), quer através do escorrimento ao longo dos
ramos ¢ troncos (escorrimento ao longo do tronco, TE) (Zinke, 1967 cit. por
Valente, 1990). Uma vez atingida a superficie do solo, esta dgna poderd entiio
infiltrar-se, escoar-se superficialmente ou evaporar-se directamente para a atmosfera.

A determinagdo de P, foi feita, nas parcelas experimentais, pela Eng.? Fernanda
Valente com base em medigdes da precipitagio sob-coberto ¢ do escorrimento ao
longo dos troncos recorrendo, para o efeito, a redes de uddmetros e/ou udografos e
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de colectores de escorrimento ao longo do tronco instalados junto ao solo, no
interior do coberto, de acordo com um processo adequado de amostragem.

3.2.2. Armazenamento de agua no solo

O estudo do armazenamento de dgua no solo e da sua variagio exige, a partida,
a defini¢do da regido do solo sobre a qual o estudo ird incidir, sendo usual considerar
que aquela regido corresponde ao espago explorado pelas rafzes das plantas.

Tendo em conta o padrio de distribuicio das raizes identificado no
reconhecimento prévio dos pertis do solo realizado em ambos 0s povoamentos
estudados, tentou-se efectuar o controlo de AS na regido compreendida entre a
superficie ¢ os 2 m de profundidade. O método de medicio usado foi 0o método
neutronico que se descreverd em pormenor seguidamente. A instalagdo dos tubos de
acesso para a sonda de neutrfes até Aquele nivel revelou-se extremamente dificil
devido a ocorréncia de camadas mais compactas 3 profundidade aproximada de 1.85
m no eucaliptal & de 1.70' m no pinhal. Por este motivo os perfis considerados para a
aplicagdo da equacio do balanco hidrolégico referem-se i regido 0-1.80 me 0-1.65
m, respectivamente, para o eucaliptal e para o pinhal.

3.2.2.1. O método neutrénico

Como jd referido, recorreu-se ao método neutrénico para a determinagio da
variagdo da quantidade de dgua armazenada no solo. Este método tornou-se
particularmente comum em aplicagdes do balango hidrolégico dado tratar-se de um
processo rapido, ndo destrutivo, permitindo medigdes repetidas e frequenties nos
mesmos locais e a profundidade varidvel.

A sua aplicagio baseia-se na utilizagio de sondas de neutrdes de profundidade
cujo desenvolvimento e aperfeicoamento se iniciou nos anos 30, embora os primeiros
estudos sobre o assunto tenham sido realizados ainda na década de 40.

Os aspectlos relativos a sua otilizagiio, bem como a teoria que lhe estd subjacente
encontram-se exaustivamente descritos em diversos trabalhos entre os quais
destacamos os de Visvalingam e Tandy (1972), Hodnett (1986), Bell (1987) e, em
especial, Greacen (1981).

O método neutrénico de medic¢do do teor de humidade do solo é um método
indirecto baseado no efeito de moderagdo dos neutrdes rdpidos (1) emitidos por uma

(1)- Oeleito de moderagio consiste naredugio do nivel energético de neulries rapidos paraum nivel inferior - onivel
termico - em resuliado de colisdes eldsticas (considerando-se como tal aquelas em que hi conservagio de cncrgia
cinética cde momento peloneutrio que sofre acolisio)entre os neutroes rapidos ¢ nsmiicleos dos dtomos dosolo.
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fonte apropriada e no facto de ser o hidrogénio o
elemento moderador mais eficaz. Dado que o

hidrogénio presente no solo se encontra,
fundamentalmente, sob a forma de dgua, o efeito
de moderagdo ¢ devido, sobretudo, & quantidade
de dgua presente no solo.

As sondas de neutrdes desenvolvidas para
aplicagdo deste método sdo constituidas por duas
componentes principais: a sonda de profundidade ¢
a unidade de contagem (Fig. 3.1). A sonda de
profundidade alberga uma fonte de nentrdes répidos
e um detector de neutrdes lentos. O detector permite

avaliar a dimensio da nuvem de neutrdes térmicos,
formada em consequéncia do efeito de moderacio,
através da contagem dos neutrdes detectados num
periodo de tempo pré-estabelecido. A taxa de
contagem observada corresponde um teor de

Fig. 3.1 - Elementos principais gue

humidade volimica dado pela curva de calibracio SariEHTiET T #bad ks neulioes;

estabelecida para o solo considerado.

A nuvem de neutrdes térmicos originada na
regido que envolve o conjunto fonte-detector é
tanto maior quanto maior for a concentragdo no

representando-se o modo de utilizagio
num tubo de acesso. (1) paine! de
controlo, {2) unidade de contagem e
armazenamento de dados, (3) tubo de
acesso, (4) corpa da senda no interior
do qual se encontram o emissor de

solo de elementos fortemente moderadores. Num  neutrdes rapidos (5) e o detector de
solo relativamente homogéneo os fenémenos que Neutroes térmicos (6). (7) cabo de
i ) ligagdo entre o corpo da sonda e a
determinam a densidade da nuvem de neutrdes ynidade de contagem.
térmicos e, portanto, a taxa de contagem, ocorrem
numa regido aproximadamente esférica em cujo centro se encontra o conjunto fonte-
detector. Junto do centro desta regido esférica aquela nuvem torna-se particularmente
densa o que significa que € o volume de solo mais préximo da fonte o principal
responsdvel pelas taxas de contagem observadas. Em 1965, Olgaard (cit. por
Hodnett, 1986) introduziu o conceito de esfera de influéncia que definiu como “o
volume de solo em torno da fonte que, sendo removidos todo o solo e dgua
exteriores a esse volume, daria origem a um fluxo de neutrdes térmicos no detector
igual a 95% do fluxo que se obteria num meio infinito”. A dimensio da csfera de
influéncia varia com a quantidade de dgua no solo, diminuindo quando a humidade
dumenta; no entanto, além da humidade, também a densidade e a composicio do
solo, por um lado, e o espectro de energia dos neutrdes rdpidos, por outro, determinam
o raio da esfera de influéncia. Este raio varia aproximadamente entre os 15 cm, para solo
hiimido, e os 30 cm, no caso de solo muito seco. Em situages em que se verifique grande
heterogeneidade do solo, a esfera de influéncia fica sujeita a deformagdes mais ou menos
complexas de acordo com a forma em que aquela heterogeneidade se manifesta. De
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gualquer modo, este conceito permite-nos estabelecer como espagamento éptimo entre
duas leituras sucessivas em profundidade uma distdncia de cercade 10 a 15 cm, verificando-
se que a resolucdo do método nao € melhorada realizando leituras sucessivas a intervalos
menores (Bell, 1987). Por outro lado, as dificuldades normalmente encontradas na
interpretacdo das leituras realizadas proximo da superficie, onde a nuvem de neutrbes
termicos sofre uma distorgdo aprecidvel em resultado de uma perda, para o exterior do
solo, tanto de neutroes rdpidos como de neutrfes térmicos, podem ser melhor
compreendidas & luz do conceito de esfera de influéncia.

A contagem de neutrdes térmicos baseia-se na capacidade de determinados
elementos ( particularmente o Boro, o Hélio e o Litio) interagirem com os neutrdes
rérmicos dando origem a emissio de particulas carregadas (radiacio o). Os fenémenos
de ionizagio causados por estas particulas permitem que, & detecgdo de um neutrio
térmico, seja associado um impulso eléctrico que é enviado para a unidade de
contagem. Como se referin, esta unidade procede a contagem dos impulsos recebidos num
dado intervalo de tempo fornecendo o valor da respectiva taxa de contagem (C).

Embora fundamentalmente dependentes do teor de dgua no solo, as taxas de
contagem s30, no entanto, afectadas por um conjunto de factores relacionados com o
solo (composi¢iio quimica, densidade aparente, textura ¢ hidrogénio associado
fraccdo mineral ¢ a matéria orgfnica), com as caracteristicas dos aparelhos (em
especial a natureza, forma e dimensio da fonte de neutrGes ripidos e a posicio
relativa da fonte e do detector) e ainda com as condi¢des de mediciio (sobretudo,
com as caracteristicas dos tubos de acesso utilizados ¢ com as condigbes em que
estes tubos sdo instaladoes).

3.2.2.2. Calibracao do método neutrénico

Dado que o método neutrénico constitui um processo indirecto de medigiio do
teor de humidade do solo torna-se necessdria a calibragio das sondas de neutrdes
utilizadas na sua aplicacfio. Para o efeito, realizam-se medicdes independentes da
humidade do solo, normalmente pelo método gravimétrico, que sdo relacionadas
com as taxas de contagem fornecidas pela sonda através de uma equago de regressio.
Para as sondas construidas actualmente (2) e para solos nio expansiveis, aquela
equagdo € linear sendo normalmente apresentada sob a forma

B.=a+hCx (3.4)

(2) - A generalidade das sondas de neutrdes construidas actualmente wiliza Fontes de Americio-Berilio com uma
actividade entre 304 100mCi e uma forma capsular no centro da qual se encontra o detector (Hodnett, 1986;
Bell, 1987).
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em que

8 ¢ o teor volumétrico de dgua no solo

C € ataxa de contagem normalizada definida como C"=C/Cp, sendo C a
taxa actual de contagem e Ca taxa de contagem no padrdo. CP refere-se &
taxa de contagem obtida colocando a sonda num meio moderador padrio.
O quociente C/C_designa-se por contagem normalizada (C ). A normalizagio
das taxas de contagem tem como objectivo eliminar a variabilidade devida a
substitui¢io de componentes, a alteragdo da sensibilidade da sonda apds
uma reparagdo e ao lento envelhecimento dos componentes (Bell, 1987)

a e sdo os coeficientes da recta de regressio

A influgncia exercida pelos factores referidos atrds sobre as taxas de contagem
repercule-se obviamente sobre a calibracfio, sendo mais importantes os efeitos
devidos a densidade aparente, ao hidrogénio de constitui¢do ¢ & composi¢io quimica
do solo. No entanto, enquanto que o efeito da densidade aparente se exerce sobre o
coeficiente b da recta de regressiio, o efeito da composigdo do solo faz-se sentir
sobre a posicilo da recta através do valor da ordenada na origem, a (Greacen e
Hignett, 1979). Para além dos efeitos referidos, hd ainda que considerar a influéncia
que as caracteristicas dos tubos de acesso exercem sobre a calibragdo uma vez que
espessuras e¢/ou didmetros maiores levam a uma redugiio do valor do coeficiente de
regressdo b (Hodnett, 1986). Estes aspectos pdem em evidéncia as dificuldades que
podem surgir em locais onde os solos apresentam grande heterogeneidade, como
acontece na parcela experimental do eucaliptal, e/fou sempre que a instalagio dos
tubos de acesso ndo tenha sido objecto de cuidados especiais dado que, nesses casos,
0 proprio processo de calibragio poderd dar origem a estimativas erradas do teor de
dgua no solo (Greacen et al , 1981).

Uma vez que as estimativas da variacio do teor de dgua no solo séio insensiveis
a0 valor do coeficiente a da equacio de calibragio (Williams e Sinclair, 1981; Bell,
1987), toda a atengio deverd ser posta na estimativa do coeficiente b e, em particu-
lar, nos efeitos que a densidade aparente exerce sobre aquele coeficiente. Assim e no
sentido de minimizar aqueles efeitos, deverd procurar-se o ajustamento de uma
curva de calibragio distinta a cada regifo do perfil do solo com uma densidade
aparente caracteristica. Se, para além destes efeitos, se considerar que a camada
superficial do solo tem, em geral, caracteristicas marcadamente diferentes das camadas
inferiores e, a0 mesmo tempo, sofre a influéncia da interface solo-atmosfera, verifica-
se que, qualquer que seja a situagiio considerada, hd necessidade de estabelecer, pelo
menos, duas curvas distintas de calibragio - uma para a regido superficial do solo e
outra para a regido subjacente. Deste modo, tendo em conta a informacio recolhida
sobre o perfil do solo em ambos os locais e, em particular, os valores da densidade
aparente (ver capitulo 2, Fig. 2.4), foram estabelecidas equagdes de calibragio
especificas para a zona superficial do solo (0-22.5 ¢m) tanto no pinhal como no
eucaliptal. Dado que no eucaliptal ocorrem variagdes nitidas da densidade aparente
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em profundidade relacionadas com a 027 Eucaliptal

realizagdo de uma lavoura antes da

instalagdo do povoamento, consi- m'W

deraram-se duas regides distintas, a 0-0.225m

primeiraentre 0s 22.5e¢ 05 82.5cmea
segunda entre 0s 82.5 e os 187.5 cm,

para as quais se estabeleceram diferentes mg 0.2

equacdes de calibragdo. No pinhal 5_, 0.1 2

adoptou-se uma (nica equagio de 2 : 0,555 - (.855

calibragdo para a regidio compreendida g 02_* ' ' ‘ T

entre 0s 22.5e 08 172.5 cm, dada a sua g o

homogeneidade relativamente & densi- ?; = &

dade aparente (ver capitulo 2, Fig. 2.4). ?.) 0.2] O
Para o estabelecimento das & g4

curvas de calibracdo representadas % P 0.825-1.875 m

na Fig. 3.2 adoptou-se o processo I 02) pinhal

normalmente designado por ca- S ]

libragdo de campo que constitui, 0.1 XO/Q/O’

porventura, a técnica de calibragio o} ; : . — -easm

mais simples e cuja pringipal 0.2

vantagem consiste no facto de se 0.1 5

poderem ignorar todos os factores

0.2256-1.725m

que, além de O _, sdo susceptiveis de 0 '
influenciar ¢ uma vez gue essa
influéncia € tida em conta pelo
préprio processo de calibragfo. Tal
como as calibragdes em laboratério,
esta técnica baseia-se no estabelecimento de uma regressido de C_em 8 . Cada ponto
de calibragdo (par de valores (€, 8 )) € obtido a partir de um tubo de acesso

O 01 02 03 04 05 06

Contagens normalizadas

tempordrio no qual se reatizam as leituras de C , sendo o correspondente valor de 6

obtido a partir de um conjunto de amostras recolhidas na regifo imediatamente
adjacente ao tubo de acesso e logo ap6s a realizagho das leituras de C . Dado que 6,
se relaciona com o teor gravimétrico de humidade (B )através da densidade aparente
(p, ) de acordo com a expressdo

ev = poew (

(oS
n
p—

torna-se necessdrio determinar nfio apenas 8 mas também p. Se as amostras recolhidas
forem nio disturbadas e o seu volume fdr conhecido ambas as determinaces podem ser
realizadas a partir das mesmas amostras. No entanto, dado que as sondas utilizadas na
recolha das amostras de solo tendem a comprimir & amostra recolhida, optou-se pelo

Fig. 3.2 - Rectas de calibragio ajustadas, em ambos
0s povoamentos, para as diferenles regides do solo
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estabelecimento do perfil de densidade aparente com base num processo independente de
amostragem conforme se referiu no capitulo 2.

Tendo em conta que a precisiio da calibragio é determinada pela dispersio dos
pontos de calibragio, importa obter o nlmero miximo possivel de pontos, cobrindo
toda a gama de variagdo do teor de humidade do solo. Dado que a precisio da
calibragiio afecta necessariamente o rigor das estimativas de AS, torna-se importante
a sua avaliacdo podendo, para o efeito, utilizar-se o coeficiente de variagio de b
(CV,) como uma medida inversa da precisfio (Greacen et al, 1981).

Assim, além dos valores dos coeficientes de regressio (a e #), dos respectivos
desvios padrdo (s, e 5 ) e dos indicadores da qualidade do ajustamento (R* e 5%,
apresentam-se igualmente no Quadro 3.1 os valores do coeficiente de variagio
associados ao coeficiente de regressio b,

Quadro 3.1 - Equagées de calibragiio da sonda de neutrdes obtidas por regressio linear através do
método dos minimos quadrades. As equagdes séo do tipo 8 =a+bC , em que 9, representa o teor
volumetrico de agua no solo & C, o valor das contagens normalizadas fornecido pela sonda (s, es,

sao, respectivamante, o desvio padrdo dos coeficientes de regresséos « e b, CV, representa o
coeficiente de variacao de b, s* é a variancia residual e 8? o coeficiente de determinagao).

Lacal Nivel ats bis, Cv, & R Numero de
(m) (%) pontos de
calibragao
Eucaliptal 0-0228 0.054+0.01 0.118+0.043 36.3 6.50x105 0.716 5
0.225-0825 -0.002+0.016 0.388+0.049 12.7 B.eTx10t 0.690 30
0B825-1.875 -0.160+0.021 0.851£0.055 6.5 142103 0.838 48
Pinhal 0-0.225 -0.008+0.008 0.375+0.048 12.7 7.30x103 0.940 8
0.225-1.725 -0.018+0.005 0.475+0.033 6.9 1.66x10* 0.740 76

A anilise daqueles valores permite constatar que em ambos os locais sdo os
cocficientes b das equaces relativas & zona superficial do solo os mais afectados
pela heterogeneidade daquela zona o que se reflecte em valores do coeficiente de
variagao elevados face aos valores daquele coeficiente para as camadas subjacentes.
No entanto, enquanto que o valor de CV, para a zona superficial do solo no pinhal
(12.7 %) corresponde a um nivel de precisdio aceitdvel (Greacen et al, 1981), no
eucaliptal em consequéncia da grande variabilidade espacial do solo local, Cv,
apresenta um valor (36.3 %) bastante mais elevado 0 que significa que, naquele
povoamento, as estimativas do teor de humidade do solo préximo da superficie ndo
40 muito rigorosas, exigindo a obtengdo de novos pontos de calibragdo para aquela
regido do perfil do solo.

3.2.2.3. Rede de tubos de acesso

A utilizagio de sondas de neutrdes exige, como se referiu, a instalacio de tubos
de acesso ao longo dos quais a sonda pode ser descida de modo a realizar medi¢des
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a diferentes profundidades. Ao nivel local a estimativa tanto do teor de humidade do
solo como da sua variagdo, € feita com base nas medigOes realizadas nos diversos
tubos de acesso instalados para o efeito. A precisio da estimativa obtida é determinada,
em grande medida, pela variabilidade espacial da humidade do solo resultante das
caracteristicas do coberto vegetal e da heterogeneidade espacial do solo. Assim, €
importante que a localizaglio das parcelas experimentais, bem como o nimero ¢ a
distribuicao dos tubos de acesso sejam estabelecidos tendo em conta aqueles aspectos
no sentido de garantir a representatividade das estimativas obtidas. Bell (1987)
sustenta que deverdo ser iniclalmente instaladas redes com um ndmero elevado de
tubos de acesso seleccionando-se, mais tarde, os tubos de acesso considerados mais
representativos do padrdo local de variagfo da humidade do solo. Contudo e na
pritica, hd que compatibilizar a necessidade de instalar o maior nimero possivel de
tabos com a necessidade de realizar medigOes em todos eles num periodo de tempo
limitado. Este dltimo aspecto, para além de ter determinado a dimensio das redes
nos dois povoamentos, determinou igualmente tanto o ndmero de leituras realizadas,
em cada data, num dado nivel bem como o tempo de medigio adoplado, tendo-se
estabelecido que seriam realizadas 3 leituras de 16 seg. cada em todos os niveis
constderados ao longo do perfil; posteriormente, passou a realizar-se apenas uma
leitura por nivel com a duragio de 32 seg.

A fase inicial de instalagiio das redes de tubos de acesso foi executada, por
outras equipas de trabalho, antes do inicio do presente estudo. Os tubos de acesso
que compoem cada uma destas redes foram entdo instalados em parcelas estabelecidas
para esse efeito, tendo a sua localizaco dentro da parcela (Anexo 2, Figs. A.2.1 e
A.2.2) sido definida através de um processo simples de casnalizaciio baseado na
utilizag@0 de uma malha quadriculada aplicada & parcela. Posteriormente, parte dos
tubos de acesso instalados foi reservada para a realizagio da calibracio, tendo os
restantes twbos sido utilizados na medicdo regular da variagio da humidade do solo
(Quadro 3.2). Os tubos necessdrios para a calibracio foram sorteados entre os tubos
que constituem ambas as redes.

Quadro 3.2 - Constituigéo e caracteristicas das redes de tubos de acesso implantadas.

Local Rede de tubas de acesso (TA)
Numero total TA para TA para medicde Profundidade
de TA calibracao ce AS maxima de
medigéo (m}
Eucaliptal 16 7 9 1.80
Pinhal 11 4 7 1.85
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Os cuidados exigidos pelo estabelecimento das redes de tubos de acesso ndo se
limitam, no entanto, a necessidade de garantir uma cobertura representativa da
variabilidade espacial e temporal da humidade do solo ou da sua variagdo. De facto,
também a instalacdo dos tubos de acesso no terreno exige grande atencdo uma vez
que uma instalagdo deficiente dard origem a estimativas erradas de AS. O principal
problema a considerar na instalag@io dos tubos de acesso relaciona-se com a presenga
de folgas ou espagos vazios entre o tubo e a parede do furo onde este € inserido,
dando origem a uma redugfio das taxas de contagem devido 2 fuga ripida dos
neutrdes quando se verificam baixos teores de humidade ou, pelo contririo, podem
originar taxas elevadas de contagem quando se dd a acumulacio de dgua nesses
espagos (Amoozegar et al, 1989). No sentido de atenuar este problema, as equipas
envolvidas nas virias fases de instalacfo dos tubos de acesso tiveram sempre o
cuidado de colmatar os espagos vazios com o material extraido durante a abertura
dos furos, respeitando o nivel de origem desse material.

Uma vez que o cloro € um elemento que absorve fortemente os neutrdes
t€rmicos, utilizaram-se tubos de acesso em aluminio, praticamente transparentes a0s
neutrdes. A sua instalagdo foi feita manualmente por equipas de duas pessoas que
utilizaram um sistema de brocas de perfuracio e de sondas para recolha de amostras
em profundidade, especialmente adaptado para o efeito. Trata-se de um processo
que, nos solos em presenga, se revelou pouco eficiente e particularmente duro,
exigindo que a instalag@o dos tubos seja feita apenas durante o periodo do ano em
que o solo se encontra convenientemente humedecido de modo a facilitar a operagiio.

Com o objectivo de verificar a ocorréncia de variagdes do teor de humidade do
solo a niveis inferiores aos atingidos pelos tubos de acesso instalados, procedeu-se i
colocagio de 3 tbos adicionais (2 no eucaliptal e 1 no pinhal) a uma profundidade
mdxima de 4.5 m. Dado que ndio se procedeu ao estabelecimento de equacdes de
calibragd@o para niveis tdo profundos, as leituras C_feitas nestes tubos, embora nio
tenham permitido a quantificagdo da variagéo de humidade aqueles niveis, forneceram
indicagOes importantes relativas i dindmica da dgua na regido compreendida entre os
1.65-1.80meos4.50m. A semelhanca dos restantes tubos de acesso, também estes
foram instalados manualmente, embora recorrendo a2 um novo conjunto de brocas e
ferramentas que provou ser mais eficaz do que o utilizado anteriormente.

3.3. Aplicacdo do balanco hidrolégico

Durante o periodo em que decorreu este estudo, foi mantida uma rotina de
medi¢do regular da humidade do solo em ambas as parcelas experimentais. Estas
medigdes foram realizadas com uma frequéncia varidvel tendo em conta a época do



ano. Assin, nos perfodos em que se poderia esperar uma variagio rapida e significativa
do teor de humidade do solo, as medicdes foram realizadas semanalmente enquanto
que, fora destes periodos, a frequéncia de medicdo foi alargada, realizando-se as
medigdes quinzenal, trisemanal ou mensalmente.

Deste modo, foi possivel acompanhar continuamente a variacio do teor de
humidade do solo (Anexo 2, Quadros A.2.1 ¢ A.2.2) e, através da equacio (3.3),
calcular a transpiragdo total para cada intervalo enue medigdes de S (Anexo 2,
Quadros A.2.3 a A.2.6). Nas parcela onde foram realizadas estas medigdes toda a
vegetacio espontinea foi eliminada de forma a anular a sua contribuigio para as
taxas de transpiragdo estimadas por este método.

O escoamento superficial foi desprezado tendo em conta que, em qualquer dos
locais, o terreno € praticamente plano. Por outro lado, as caracterfsticas do solo do
pinhal conferindo-lhe uma boa permeabilidade, tornam bastante limitada, naguele
local, a probabilidade de ocorréncia daquele tipo de escoamento. Além destes
aspectos, foi ainda tida em conta a informagio proveniente de um estudo hidrolégico
levado a cabo em trés bacias hidrogrificas experimentais (David er al, 1986),
estabelecidas proximo do Cercal a, aproximadanmente, 60 km a Norte de Lisboa,
florestadas com eucalipto (bactas 1 e 2) ¢ com pinheiro bravo (bacia 3). De acordo
com a informagdo proveniente desses estudos (David e Henriques, dados em
publicagio), o escoamento verificado naguelas bacies, nos anos hidroldgicos de
1991/92 ¢ 1992/93, foi inferior a | % da precipitagdo bruta registada nos mesmos
periodos (Quadro 3.3) podendo, portanto, considerar-se que, nestes anos, o
escoamento superficial e subsuperficial ndo teve qualquer significado.

Quadre 3.3 - Escoamento verificade em 3 bacias hidrograficas
experimentais. A bacia 1 esta florestada com eucalipto de 9 anos de
idade (Margo de 1993; 32 rotagéo), enquanto que a bacia 2 é ocupada
por um eucaliptal de 1 ano (Julho de 1993; 48 ratacdo).tendo side
efectuado, entre Maio e Julho de 1992, um corte raso no termo da 3%
rotagéo. A bacia 3 estd ocupada por um povoamento de pinheiro bravo.
Entre () apresentam-se as percentagens de # que os valores do
escoamento representam (David e Henriques, em publicagdo).

Escoamento total ( mm }

Ano Precipitacdo
hidrolégico bruta
{mm}) Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3
1991/92 512.720 3.361 1.331 0.000
{0.66 %) {0.26 %)
1992/93 622.880 1.291 0.476 0.000
{0.21 %) {0.08 %)
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Simultaneamente, procurou-se verificar se ocorreria ou nio drenagem em
profundidade. Para o efeito, foram instalados trés tubos de acesso até a profundidade
médxima de 4.5 m. Conforme referido atrds, para estes tubos apenas se procedeu i
andlise das contagens normalizadas uma vez que as equagdes de calibragdo
estabelecidas se referem & regido compreendida entre a superficie do solo e as
profundidades de 1.875 e 1.725 m, respectivamente, para o eucaliptal e para o pinhal.
A analise efectuada daquelas contagens baseou-se num conjunto de medices realizadas
entre 31/08/93 e 30/12/93, conjugadas com os registos de precipitagio para o
mesmo periodo. Vertficou-se, assim, no caso do eucaliptal, que as variagdes mais
significativas de C, ocorrem até i profundidade mdxima aproximada de 1.8 m (Fig.
3.3), podendo ser encaradas como respostas rdpidas, tanto 4 gueda de precipitacio
como 4 transpiraglo. A nivels inferiores, as variagdes detectadas sfio mais redozidas

Contagens normalizadas
0 0 010203040506 0 01020304056 08

I e R e

0.304

.60
0.90
1.201

1.50

Profundidade {m)

1.80+

2.101

2.40

2.707

3.00 ;
J Eucaliptal 4 Pinhal

Fig. 3.3 - Variagdo em profundidade das contagens normalizadas
observadas em diferentes situaces de humidade do solo: (—8) 31/08/93,
(&) 27/10/93, (—9—) 25/11/93, (%)} 30/12/93.

¢ desfazadas no tempo relativamente s que ocorrem na regifio mais superficial, o
que poderd significar que a natureza menos permedvel dos materiais localizados
abaixo dos 1.8 m limita o movimento descendente da dgua tornando, portanto,
negligiveis as perdas por drenagem em profundidade. A semelhanca do que acontecen
ne eucaliptal, também no pinhal foi identificada a ocorréncia de uma zona mais
compacta, aproximadamente a 1.7 m. A presenga destes materiais mais duros e
compactos, além de confirmada pelas determinagbes de densidade aparente, havia
sido jd identificada durante o processo de instalagiio das redes de tubos de acesso,
tendo mesmo impedido a colocagfio dos tubos a maior profundidade. Tal como no

24



cucaliptal, a andlise das contagens C_obtidas no pinhal revelaram que, tanto o
humedecimento como a secagem, se processam, abaixo dos 1.7 m, a um ritmo mais lento,
nio se tendo mesmo verificado quaisquer variagbes nas contagens normalizadas obtidas a
niveis situados além dos 2.4 m. Além disso, grande parte das variagdes ocorreram acima
dos 1.7 m de profundidade, s6 tendo ocorrido variagoes significativas entre 0s 1.7 ¢ 2.4 m
durante os dois meses finais do estudo (Novembro e Dezembro de 1993), na sequéncia a
uma situagio pontual, excepcionalmente hiimida, nada representativa em relagio ao
restante periodo de observagoes. Deste modo, considerou-se que, também no pinhal, a
contribui¢do da drenagem em profundidade para a variagio de S, pode ser desprezada.

Nestas condigdes, a equagdo (3.3) pode ser simplificada para o perfodo em
estudo (1992/93), reduzindo-se a

E=P-AS (3.6)

que, tendo em conta um conjunto de principios previamente estabelecidos, torna
mais ficil o cilculo da evapotranspiragio através do balango hidroldgico. Este
cilculo foi, para o pinhal, realizado por aplicagéo directa daquela equagio enquanto
que, para o eucaliptal, o mesmo cileulo foi executado segundo o algoritmo apresentado
na Fig. A.2.3 (Anexo 2), tendo-se considerado que:

1) Sempre que a evapotranspiracio total calculada para um dado periodo fosse
superior & evapotranspiragiio de referéncia (E ) nesse perfodo, calculada pela
formula de Penman modificada por Doorembos e Pruitt (1992) (ver Anexo 4),
assumia-se entdo que £=E ;

2) Verificando-se a situagiio anterior, a diferenga ( P -AS-E, ) correspondia & um
excesso de precipitagiio que, dada a fraca permeabilidade dos solos do eucaliptal,
permanecia armazenada & superficie do sole em pequenas pogas, sendo con-
tabilizada como um inpui de dgua para o periodo seguinte (3). Esta transferéncia
de dgua de um periodo para outro, s6 se considerou possivel apenas entre ©
periodo em que 0 excesso ocorria e 0 periodo imediatamente seguinte, pelo que

3) Verificando-se em dois periodos consecutivos a situacdo descritaem 1), a ransferéneia
de agua do segundo para o terceiro perfodo correspondia estritamente 3 diferenca
( P-AS-E ), observada no segundo periodo. Apesar do que se referiu atrds
relativamente & drenagem em profundidade ¢ a0 escoamento de superficic e
tendo ainda em conta que apenas se verificon uma situagfio como esta na
sequéncia de precipitagbes abundantes e concentradas, admitiu-se que 0 excesso
de dgua que eventualmente se verificasse relativamente aquela diferenca poderia
ser contabilizado como uma perda por drenagem ou por escoamento superticial
ou ainda por evaporagéo directa a partir da superficie do solo.

Os resultados de base do cdlculo do balango hidroldgico das parcelas
experimentais para o perfodo de estudo estdo incluidos nos Quadros A.2.3, A.2.4,
A25e A2.6do Anexo 2.

(3) - Este procedimenta foi estabelecido no seguimento de observagdes visuais de campo que, qualitativamente, o
confirmaram.
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3.4. Resultados

A quantidade de dgua retida no solo estd, naturalmente, relacionada com a sua
utilizagfo pelas plantas ¢ com a ocorréncia de precipitagio. Por outro lado, a
quantidade mdxima de dgua que um dado solo retém depende das caracteristicas
proprias desse solo variando, portanto, de solo para solo. Assim, de modo a traduzir
a disponibilidade efectiva de dgua para as plantas recorreu-se a utilizagfio do conceito
de teor relativo de dgua disponivel no solo (TRD) (Granier, 1987), definido por

TRD = _9___@”_ (3.7)
ec'r;_em

em que 6 representa o teor actual de humidade do solo, §_¢ o valor minimo de
humidade do solo registado em todo o perfodo de medigdes ¢ 6 € o teor de
humidade que se admite corresponder & capacidade de campo. B € representado,
tanto no eucalipial como no pinhal, pelo teor de humidade do solo observado em 30/
/12/93, ou seja, no fim de um periodo seco que se seguiu a um outro bastante
pluvioso. Todos os teores de dgua referem-se a integragcio da humidade medida até
as profundidades de, respectivamente, 1.80 m ¢ 1.65 m para o eucaliptal e para o
pinhal. Na Fig. 3.4 representam-se os perfis de humidade do solo relativos is

Humidade do sole {mm)

8 0 10 20 0 10 20
0.151
0.301
0.45
0.60
0.751
0.901
1.051
1.20 1
1.35 4
1.50 1
1.65 1

1.801 ]
1.953 Eucaliptal i Pinhal

Profundidade (m)

Fig. 3.4 - Humidade do solo em condi¢bes extremas nos dois
povoamentos. Representam-se os perfis relativos & situagéo que
se admite corresponder & capacidade de campo ( —e—)e a
situagéo de maxima secura do solo { --4-).

situagOes extremas de solo seco e i capacidade de campo, verificando-se que, apesar
de no eucaliptal o valor absoluto do eor de humidade a capacidade de campo ser
cerca de 100 mm superior ao valor observado no pinhal, os solos do pinhal possuem
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uma capacidade de retengdo para a dgua aproximadamente 30 mm superior a
capacidade de retengdo dos solos do eucaliptal. A Fig. 3.5 revela a natural dependéncia

do 7RD relativamente & ocorréncia de precipitagio. De facto, o teor relativo de dgua

= 1.5
LR
FoB
= 0.5
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Fig. 3.5 - Evolugdo temporal da precipitagdo efectiva {P,), do teor relativo de agua
disponivel no solo (TRD) e das taxas de transpira¢do {F,} estimadas pelo métado do
balango hidrolégico em ambos os povoamentos.
disponivel no solo apresenta valores minimos no final do Verio, enquanto gue os valores
mais altos se registam no Inverno. Por outro lado, durante a Primavera e apesar da
ocorréncia de precipitagdo, a humidade do solo decresce quase continuamente em
consequéncia da transpiragdo, manifestando respostas muito ténues i precipitagio.
As taxas de transpiragiio determinadas por aplicacio do balango hidroldgico
revelam-se bastante varidveis no tempo (Fig. 3.5), qualquer que $eja o povoamento
considerado, respondendo de forma directa a valores elevados do TRID e 3 ocorréncia

de precipitagio. No entanto, no eucaliptal a taxa maxima observada (4.004 mmdia*,
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Fig. 3.6 - Relagio entre a razao £JE, e o TRD para os dois povoamentos, Julho, Agostp & 08
considerando periodos de secagem ( 4) e de humedecimento { ) do solo. ~ Primeiros dias de

Setembro,

A forte dependéncia que, nas nossas condiges chimaticas, existe entre as taxas de
transpira¢do e as disponibilidades hidricas € também evidenciada pela Fig. 3.6 que
relaciona a razdo £/£  com o TRD. As tendéncias observadas parecem sugerir, no
entanto, que arazdo £/E  varia de forma diferente com o TRD conforme o solo estd,
respectivamente, em processo de humedecimento ou de secagem. As diferencas que
se observam entre os relacionamentos para as fases de humedecimento e secagem
sd0, contudo, mais marcadas no caso do eucaliptal do que no caso do pinhal.

Em termos anuais, a transpiragiio acumulada tem valores muito préximos da
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Fig. 3.7 - Transpiragao (E,) e precipitagdc efectiva {(P,) - valares
acumulados ao longo dos anos de 1992 e 1003,

precipitagdo efectiva, ou
seja, praticamente toda a
chuva que atinge o solo €
transpirada, o que se torna
tanto mais patente quanto
mais seco € o ano (Fig. 3.7).
Para os dois anos de obser-
vacdes, a transpiracio estima-
da pelo balanco hidroldgico
representon 93.5 ¢ 88.6 % da
precipttagio efectiva, res-
pectivamente, no pinhal e no
eucaliptal.
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4. Método de Penman-Monteith

4.1. A equacao de Penman-Monteith

Diversos métodos e técnicas sio hoje em dia utilizados para medir ou estimar
taxas de evaporacio. Estes métodos sdo usualmente incluidos em diferentes “classes”
de acordo com o tipo de principios em que se baseiam, sendo a adopcio de um
metodo particular determinada pelos dados efou instrumentos disponiveis. Para além
dos métodos baseados no balan¢o de massa (de que € exemplo o método do balango
hidroldgico descrite no capitulo 3), podem ser considerados outros métodos e
técnicas entre 0$ quais se incluem os modelos que conjugam aspectos de natureza
acrodinfimica com o principio da conservagio da energia. O primeiro método deste
tipo foi desenvolvido e apresentado por Penman em 1948 (Thom, 1975) para estimar
ataxa de evaporagio a partir de uma superficie de dgua livre utilizando, para o efeito,
a equagio (4.1) (Brutsaert, 1991: ver Anexo 4)

’

E(): A Rne+ y
A+ v+ A

Ea (4.1)

em que
£, € a taxa de evaporacio didria
R, corresponde & radiagio liquida expressa como uma taxa de evaporacio
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equivalente, ou seja, R_=R /A , sendo R_a energia liquida disponivel
ne ” L4
por unidade de drea e A o calor latente de vaporizacio da dgua
Y € a constante psicrométrica
A' € o declive da curva que relaciona a pressdo de vapor saturante com a
temperatura
£ representa o poder evaporante do ar
o

No entanto, considerando coeficientes de cultura determinados
experimentalmente, Penman (1956) relacionou a taxa de evaporagiio estimada pelo
seu método com a evapotranspiragiio, em Inglaterra, de cobertos vegetais rasteiros
amplamente abastecidos de dgua, tendo-se, mais tarde, associado 3s taxas de
evaporagdo assim determinadas o conceito de evapotranspiragdo potencial.
Posteriormente constatou-se que a equagio de Penman pode representar
adequadamente a evapotranspiragiio potencial niio apenas em climas como o de
Inglaterra (frio e himido), mas também em climas quentes e em regides semi-dridas
(Doorembos e Pruitt, 1992).

No estabelecimento da equagfo (4.1), Penman baseou-se na admissio de que ,
quando a superlicie evaporante se encontra molhada, € licito considerar que a
pressdo de vapor nessa superficie corresponde 3 pressdo de vapor saturante
temperatura a que a mesma s¢ encontra. Deste modo, a aplicagdo da equagio de
Penman a cobertos vegetais rasteiros admite que esses cobertos nio sofrem quaisquer
restrigbes hidricas ¢ que a evaporagio ocorre directamente a partir da superficie das
folhas que se consideram molhadas.

Nu realidade, o fluxo de vapor de dgua entre o coberto e a atmosfera tem
origem, nido na superficie das folhas, mas sim nas cavidades sub-estomdticas. Por
outro lado, mesmo quando plenamente abastecido de dgua, nenhum coberto vegetal
pode ser considerado molhado excepto apés a queda de precipitagio. Considerando
ainda que o proprio coberto controla, através da abertura dos estomas, a taxa de
evaporacio facilmente se compreende que a equagio de Penman deixe de ser
aplicdvel sempre que se pretendam estimar as taxas reais de evaporacio em cobertos
vegetals enxutos, ou seja, quando se pretendam estimar taxas de transpiracio.

No sentido de tornar aquela equagio formalmente vilida para qualquer tipo de
coberto em qualquer estado de stress hidrico, Monteith introduziu, em 1963, na
equagdo originalmente proposta por Penman, um conjunto de parimetros de resisténcia
que caracterizam a transferéncia de vapor de dgua entre o coberto e a atmosfera. Foi
assim estabelecida a equagiio (4.2), usualmente referida como Equagdo de Penman-
Monteith (Shuttleworth, 1979),

}kE,:A (RR*G)'FD(;)S('/.V& (42)

A’+y[1+£}

ta
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em que

E € a taxa de transpiragio do coberto

A € o calor latente de vaporizagio da dgua

G € o fluxo de calor entre a atmosfera e o solo, convencionando-se
positivo quando ocorre da atmosfera para o solo

p, € adensidade do ar

¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante

8_¢ o défice de pressio de vapor da atmosfera

r € aresisténcia aerodinimica

r, € atesisténcia do coberto que depende, fundamentalmente, da resisténcia
estomtica (r ) e do fndice de drea foliar (fAF).

4.2. Modelo unilaminar para a transpiracao

O fluxo de vapor de dgua que constitui a transpiragfo tem origem, como se
referiu, no interior das plantas, nas cavidades sub-estomiticas das folhas individuais,
micialmente através de um processo de difusio molecular que tem lugar até que o vapor de
dgua libertado atinja a regido turbulenta da atmosfera que envolve o coberto.

A partir daf, os remoinhos gerados sobretudo pelo retardamento do vento
causado pela rugosidade da superficie, tornam-se os principais responsiveis pelo
transporte de vapor de dgua (e também de energia e quantidade de movimento) entre
0 ar proximo da superficie e os niveis superiores da atmosfera. Este processo de
transporte, bastante mais eficiente do que a dilusdo molecular, é designado por
difusio turbulenta podendo ser mantido exclusivamente & custa da wrbuléncia
gerada pela rugosidade da superficie (convecgio forgada) ou, mais usualmente, pelo
efeito combinado da rugosidade da superficie e de um gradiente vertical de temperatura
diferente do gradiente adiabitico (convecgdo mista).

No caso do fluxo de vapor de dgua que se estabelece entre um coberto vegetal
e um nivel superior z na atmosfera, a resisténcia i transferéncia turbulenta de vapor
de dgua € designada por resisténcia aerodindmica para o vapor de dgua ).

Em condigdes de neutralidade térmica da atmosfera a equagio do perfil
logaritmico do vento pode ser combinada com a equacio de tran sporte de quantidade
de movimento obtendo-se a expressiio (4.3) (Shuttleworth, 1979) que permite o
cilculo da resisténcia aerodindmica para a quantidade de movimento (£

In(z—d) :

——“Z(')
YaMt = T (43)
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em que i_¢€ a velocidade do vento medida ao nivel ze 4 € a constante de von Karman
(=0.41). Os pardmetros z, e d de (4.3) representam as caracterfsticas de rugosidade
do coberto e referem-se, respectivamente, & altura de rugosidade ¢ i altura de
deslocamento do plano de referéncia, podendo ser determinadas experimentalmente
com maior rigor através da medi¢io do perfil de velocidade do vento (a titulo de
exemplo ver Jaeger, 1985). Contudo, dado g 4.1 = Viioiah adepladbs paraias

que habituah]]elltc cstas medi@ﬁﬁs nﬁo hiw re]agﬁes entreos parametﬂ)sde rugosidade

realizam, hd necessidade de estimar aqueles (2,6 d)ea altura () dos povoamentos de
eucalipto (Campbell, 1977, cit. par Janes,
1982) e de pinheiro bravo (Jarvis et al,

geométricas das superficies. Entre estas 1978).
caracteristicas a altura média (h) dos elementos

parimetros com base em caracteristicas

rugosos - as drvores, no caso dos cobertos Eucaliptal Pinhal
florestais - € a mais utilizada, tendo diversos
autores determinado experimentalmente valores 2,/ h 0.13 0.075

ara as relagdes z fhe dif (ver Brutsaert, 1

p srelages z fhe dih (ve saert, 1991), e - 0.78
adoptando-se, no caso presente, 0s valores

apresentados no Quadro 4.1.

Nestas condigbes (nentralidade térmica) a convecgiio forcada ¢ o mecanismo
dominante de transporte vertical na atmosfera aceitando-se entdo a hipdtese de
semelhanga que considera que a difusdo turbulenta € igualmente eficaz no transporte
quer de quantidade de movimento, quer de calor sensivel ou vapor de dgua, pelo que
se admite a igualdade das resisténcias aerodinfmicas para qualquer uma daquelas
entidades (Thom, 1975), designando-se genericamente por resisténcia aerodindmica
(r ) o valor tnico que corresponde a

Evaporacao
Evaporagic a partir dog
cuticular astomas
aM = ra\" - raH = ra (44) % T

Sl QuUE ¥, £, € F . 8¢ refefem,
respectivamente, a condutincia aero-
dindimica para a quantidade de movimento,
calor sensivel e vapor de dgua. Deste

modo, a equagio (4.3) pode ser utilizada iy b W
P gy - Espagos Células do
para estimar Vo ra. inlercelutares meséfil

A resisténcia aerodindmica ndo &,

Fig. 4.1 - Percursos para a 4&gua evaporada a partir

da superficie de uma folha e representagao das

fluxo de vapor de dgua entre as plantas ¢ resisténcias que lhes estao associadas: resisténcia
da cuticula { r_}, dos espagos interceluiares ( »,),

, das paredes celulares (r, }, dos estomas (- }eda

da dgua evaporada pelas plantas que ?agéa)da limite da folha ( r, ) {adaptado de Jones,
992).

contudo, a unica resisténcia associada ao
a atmosfera. De facto, ao percurso inicial

ocorre por difusiio molecular estio
associadas, tfundamentalmente, a resisténcia estomidtica e a resisténcia da camada

limite da folha (Fig. 4.1). Dado que se considera que as resisténcias associadas is
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folhas que compdem um coberto vegetal actuam em paralelo, podemos escrever

1 I
LA e (4.5)
Vs Z Fai

1 1
=N (4.6)
L) ‘2 i

emque r e r, sdo, respectivamente, a resisténcia estomdtica e da camada limite do
coberto, referindo-se o indice i a resisténcia da folha individual i.

Na pritica tanto r, como r, podem ser estimadas conhecendo os respectivos valores
médios - 7 e 7, - e o indice de drea foliar do coberto (JAF) (Jones, 1992) através de

Fab

Vi ==

(4.7)

Dado que a resisténcia da camada limite das folhas, actuando em série com v,
¢, em geral para todas as espéeies cujas folhas possuem uma dimensio caracterfstica
reduzida segundo a direc¢iio do vento, bastante pequena face A resisténcia estomatica
(0 que acontece quer com o pinheiro bravo, quer com o eucalipto) € usual, nestas
condi¢des, desprezar r,. Contudo, sempre que tal nio seja licito, r, pode serestimada
através de (4.7) sendo, para o efeito, r, calculada, quer através de equagdes que
relacionam aquela resisténcia com a velocidade do vento ou com a dimensio
caracteristica da folha (Monteith e Unsworth, 1990, cit. por Jones, 1992) quer,
preferencialmente, com base em medigdes da taxa de evaporagdo ou do balanco de
energia em réplicas das folhas (para uma breve descrigiio destas téenicas ver Jones, 1992).

Relativamente 4 resisténcia estomdtica, um dos processos mais vulgarmente
utilizados em medi¢des de campo baseia-se no recurso a porémetros de difusio. Esta
técnica foi adoptada neste trabalho, sendo descritos, mais adiante, os principais
aspectos relacionados com a sua aplicacéo.

Admitindo que estas resisténcias actuam a uma altura efectiva (muito proxima
do nivel (d+z,) correspondente 2 localizagio aparente da sink ou sorvedouro de
quantidade de movimento) na qual tem origem o fluxo de calor latente entre o
coberto ¢ a atrmosfera, pode reduzir-se o coberto vegetal a uma su perficie homogénea
(Fig. 4.2.A), mais ou menos extensa, susceptivel de ser caracterizada por condicbes
médias de temperatura ¢ pressiio de vapor para as quais r_pode entdo, estando o
coberto enxuto, ser considerada como a resisténcia do coberto (r ) uma vez que,
nessas condigoes, r_estd directamente relacionada com o controlo da transpiragio
pelo coberto, exercido através da abertura estomdtica (Shuttleworth,1979). O
significado fisico dos conceitos de resisténcia estomdtica do coberto e de resisiéneia
do coberto nio estd ainda claramente compreendido (Brutsaert, 1991), sendo este
assunto objecto de discussio actual, Thom (1972 cit. por Thom, 1975) tera sido
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provavelmente o primeiro aotor a estabelecer formalmente a diferenca entre aqueles dois
conceitos. Lhomme (1991) faz uma breve, mas interessante, resenha histdrica sobre a resisténcia
do coberio, referindo-se a diferentes processos para o seu cdlculo,

A A A

E E

% ra % ra
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. T

IAF

£
- Favy
L ] ot %
WA
5
IAF, ro - % "
VWW

AN
AN

IAF, 4

Favint
%ral’n

T T T T

L T A T
Solo Solo

Fig. 4.2 - Representagio esquemdtica de um coberto vegetal, (A) O modelo unitaminar da folha
gigante pode ser utilizado para representar simplificadamente um coberto vegstal tendo em conta
0 seu indice de 4rea foliar (JAF) e admitindo a possibilidade de detarminar um valor médio para
resisténcia estomatica (adaptado de Rose, 1984). (B) O mesmo coberto pode ser representado
através de modslos multilaminares que o consideram constituido por um conjunto de » estratos
diferentes (adaptado de Shuttleworth, 1979). Em (C) representa-se o modelo multilaminar aplicado
ao eucaliptal. Para a estrato i, IAF, é o respectivo indice de 4rea foliar, », e r, sag,

respectivamente, as resisténcias estomética e da camada limite laminar do estrato e ra 6 a
resisténcia a difusdo turbulenta de vapor de 4gua entre o estrato i estrato i-7.
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A aplicagfo da equagio de Penman-Monteith (4.2) conforme a descricio feita,
pressupde pois, a representagdo do coberto como uma fina camada verde localizada
a uma altura caracteristica acima do solo na qual tem origem o fluxo de vapor de
dgua associado 4 transpiracio. Esta representagio, usualmente designada por modelo
unilaminar, constitui uma simplificagdo da realidade que pde de parte toda a
complexidade e heterogeneidade dos cobertos vegetais e, em particular, das florestas,
nao tendo em conta as varia¢des das condigbes microcliméticas que se verificam no
seu interior e esquecendo ainda, a intrincada rede de resisténcias envolvida na
particdo da energia disponivel no coberto em calor latente e calor sensivel
{Shuttleworth, 1979; Denmead, 1984). Deste modo, ao aproximar o coberto a uma
folha gigante, o modelo unilaminar limita, em grande medida, a possibilidade de se
obterem indicagdes sobre 0s mecanismos envolvidos no processo de transpiracdo
pelo que tem sido alvo de diversas criticas.

4.3. Modelo multilaminar para a transpiracao

Na tentativa de atenuar as limitacdes dos modelos unilaminares, &m vindo a
ser apresentados modelos multilaminares que consideram os povoamentos vegetais
constituidos por um conjunto, discreto ou continuo, de camadas ou estratos horizontais
¢ homogéneos. Cada um destes estratos absorve energia e troca calor sensivel e
latente com as camadas adjacentes ou com o meio envolvente (solo ou atmosfera)
(Lhomme, [991), Fig. 4.2.B. Os diversos estratos caracterizam-se por possuirem
aspectos morfoldgicos (como a duragio da drea foliar) e fisioldgicos (controlo
estomdtico, sobretudo) préprios e ainda por condighes microclimdricas particulares
(temperatura, radiagiio e pressio de vapor).

Arepresentagiio dos povoamentos vegetais através de modelos multilaminares,
torna-se particularmente adequada a cobertos vegetais altos, como é o caso das
florestas, permitindo conhecer, no apenas a taxa de evaporagio de todo o coberto,
mas também a forma como cada estrato (incluindo nfio $6 as vdrias camadas em que
o copado pode ser dividido, como também as camadas constituidas pelo sub-bosque
e pelo préprio solo) contribui para aquela taxa, além de permitir igualmente a
caracterizagdo do microclima no interior dos povoamentos através, por exemplo, do
estabelecimento dos perfis de temperatura e humidade 20 longo do copado, assumindo
ainda um papel relevante no estudo da evaporagio de cobertos parcialmente molhados
(Raupach e Finningan, 1988; McNaughton e Jarvis, 1991). |

Apesar de fornecerem uma imagem mais correcta da realidade, os modelos
multilaminares nem sempre sio de fécil aplicagio dada a sua complexidade e a
grande quantidade de informacio necessdria & sua operaciio (Shuttleworth, 1979);
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por outro lado, € reconhecido que a prépria teoria que lhes estd subjacente (baseada
nas relagoes fluxo-gradiente) tem uma validade timitada (Denmead e Bradley, 1985;
Raupach e Legg, 1984; Lhomme, 1991).

Deste modo a decisio sobre o tipo de modelo a adoptar residird sobretudo em, por
um lado, pesar o acréscimo de realismo ¢ a perda de siroplicidade associados 3 utilizagdo
de modelos multilaminares e, por outro lado, ter em conta as condigdes de aplicagiio do
modelo bem como os objectivos que se pretendem atingir (Raupach e Finnigan, 1988).

Embora os modelos multilaminares sejam, sob o ponto de vista descritivo, mais
realistas, & usualmente aceite que os modelos unilaminares baseados na equaciio de
Penman-Monteith constituem um processo capaz de fornecer estimativas aceitdveis
das taxas de transpiracfio em especial, quando se trata de cobertos homogéneos e
relativamente fechados (Stewart, 1984; McNaughton e Jarvis, 1984), pelo que se
tornaria interessante a compuaracdo das estimativas das taxas de transpiragao no
eucaliptal obtidas, quer através da equagiio (4.2), quer através de um modelo
multilaminar. Neste sentido, adoptou-se um modeto multilaminar conceptual e
estruturalmente semelhante ao apresentado por Roberts er af (1993), tendo-se
considerado o copado do cucaliptal constituido por wés estratos - superior (1),
médio (2) e inferior (3) - (Fig. 4.2.C). De acordo com aquele autor a taxa de transpiragio
do povoamento pode ser estimada somando a contribuicio de cada estrato avaliada ainda
pela equacio de Penman-Monteith embora reescrita sob a forma

A’JRH-‘ + p(:paci / Vo
AT+ -y[1+ E-)

Fa

AFy = (4.8)

em que

E, ¢ a taxa de transpiracio do estrato |

R ;€ a energia liquida por unidade de drea disponivel no estrato i

8_ € o défice de pressio de vapor do ar ao nivel do estrato i

r.; tem um significado semelhante ao de #_embora se refira ao estrato i

r,; € a resisténcia acrodindmica ao transporte de vapor de agua entre o
estrato i ¢ o nivel de referéncia (nivel ao qual sio feitas as medicdes no
topo do coberto das varidveis micrometeorolégicas)

4.4. A aplicacao dos modelos e o calculo das taxas de
transpiracao

Embora na descrigiio feita dos modelos de transpiraciio adoptados se refira
exclusivamente o conceito de resisténcia, do ponto de vista da aplicagdo destes

modelos torna-se mais pratico substituir a resisténcia pelo seu inverso, ou seja,
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r=1/g {4.9)

designando-se g por conduidncia.

4.4.1 Condutancia aerodinamica

A resisténcia aerodindmica pode ser calculada através de (4.3) que. tendo em
conta a relacio definida por (4.9), vem

gz B (4.10)

In(z—d) |

Z0

sendo g a condutdncia aerodindmica.

No caso do modelo unilaminar esta condutincia estd associada ao fluxo de
vapor de dgua entre o nivel no qual se admite ter origem aquele fluxo (nivel d+z,) e 0
nivel de referéncia (z) onde a velocidade do vento é medida,

Para 0 modelo multilaminar a complexidade da rede de resisténcias (ou condutinecias)
que se admite corresponder i realidade (Fig. 4.2.B) determinou o estabelecimento de
algumas simplificagdes considerando-se entio que ¢ »dada pela equagiio (4.10), representa
a conduténcia aerodinimica associada ao fluxo de vapor de dgua qualquer que seja o
estrato onde esse fluxo tem origem (Fig. 4.2.C). Trata-se de facto de uma simplificacio
grosseira da realidade que, no entanto, se cré ter um impacto muito reduzido sobre as
estimativas das taxas de transpiragiio uma vez que £, ¢, no caso de cobertos altos e
aerodinarmicamente rugosos, de uma ordem de grandeza bastante superior i condutincia
do coberto assumindo esta viltima, assim, um papel predominante no controlo das perdas
de dgua por transpiragio (Beven, 1979; Stewart, 1984: Roberts ¢z al, 1993,

4.4.2. Condutancia do coberto

De acordo com as equagdes (4.7) e (4.9) podemos escrever

em que g representa a condutdncia estomdtica total do conjunto de folhas que
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compdem o coberto e g a condutincia estomdtica média das folhas individuais.
Considerando que g representa adequadamente a condutincia do coberto (g ),
(4.11) pode ser reescrita sob a forma

ge = gIAF (4.12)

A equagio (4.12) pde em evidéncia o facto de as estimativas de g_dependerem
da nossa capacidade para estimar correctamente o indice de drea foliar e, sobretudo,
o valor médio da condutiincia estomdtica caracteristico para o copado (no caso dos
modelos unilaminares) ou para os diferentes estratos que o constituem (no caso dos
modelos multilaminares) (Leverenz er al, 1982).

A precisdo das estimativas do valor médio da condutincia estomdtica estd
largamente dependente, por um lado, do tipo de aparelho utilizado e dos cuidados
postos na realizagio das medigdes e, por outro lado, da intensidade e processo de
amostragem adoptados (Turner, 1991; Jones, 1992).

Fig. 4.3 - Parémetro utilizado nas medictes de condutancia estomatica, tendo
montada a camara apropriada a realizagao de medigoes em folhas de eucalipto

Na realizaciio destas medicoes foi utilizado um pordmetro de difusio, em
modo de balango nulo (LI - COR Inc., Lincoln, Nebraska, U.S.A. mod. LI - 1600) (Fig.
4.3). No sentido de minimizar os erros de medi¢iio procurou-se manter o porémetro 2
sombra nos intervalos entre medigdes de modo a que as temperaturas da cimara e da
folha fossem semelhantes; da mesma forma, para que a abertura estomdtica nio fosse
influenciada pela realizagdo das proprias medi¢des, tentou-se que estas fossem feitas
no mais curto espago de tempo possivel, a0 mesmo tempo que, antes de iniciar
qualquer medigfio, a cimara era convenientemente agitada de modo a assegurar que
a humidade do ar no seu interior fosse muito proxima da humidade do ar em torno da
folha (Turner, 1991; Fanjul e Jones, 1982).

Dado que o eucalipto é uma espécie anfiestomdtica, em cada folha a resisténcia
estomdtica foi medida em ambas as faces, sendo a condutincia da folha igual A soma das
condutiincias medidas em cada face.
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Para realizar as medig¢des no pinheiro bravo foi utilizada uma ciimara cilindrica
(Fig. 4.4) na qual eram sistematicamente inseridas 4 agulhas o que corresponde a

uma drea foliar média de 12.606 cm?.

O trabalho de porometria
decorreu ao longo do periodo de
Margo a Junho, nos anos de 1992 ¢
1993. As medicdes realizadas em
1992 nio puderam, no entanto, ser
utilizadas uma vez que se verificou,
posteriormente, que o aparelho
utilizado apresentava algumas
deficiéncias de funcionamento. Por
este motivo, antes do inicio da
realiza¢do de medicdes regulares em
1993, o porémetro que viria a ser
utilizado, fol sujeito a uma revisio
completa, tendo o sensor de humi-
dade e o contador de fluxo sido reca-
librados. A recolha dos dados de campo
durante a Primavera de 1993 foi feita
Fig. 4.4 - Porémetro squipado com uma camara COM @ colaboragio de André G. M.

cilindrica para a realizagao de medigoes de condutancia Claassen da Universidade de Wagenin-
estomatica em agulhas de pinheiro

gen e do Eng. José Tomé. Nesse ano
foram realizadas medicoes de condutincia estomdtica em 4 dias no pinhal e 6 dias no
eucaliptal. No entanto, devido as condigdes de instabilidade que se verificaram durante
aquele periodo, dois dos 6 dias de medigdes realizadas no eucaliptal correspondem, ndo a
dias completos de observagiio, mas apenas ao perfodo do dia em que niio ocorreu precipitacio.
Em qualquer dos povoamentos, a posicio das torres metdlicas sé permitiu o
acesso a uma drvore (4). O nimero de folhas medidas foi estabelecido tentando
congciliar a necessidade de garantir a representatividade das estimativas da condutincia
estomdtica com a realizagdo de cada conjunto de medi¢des num periodo de tempo
tho curto quanto possivel (aproximadamente 45 minutos em ambos 0s povoamentos) e
com a autonomia das baterias do aparelho. Assim, enquanto que no pinhal as medicdes
incidiram sobre um conjunto de 18 grupos de 4 agulhas, no eucaliptal foram medidas
ambas as faces de 12 folhas, sendo a frequéncia de medigio nos dois povoamentos bi-hordria.
Uma vez estabelecido o niimero de folhas a amostrar, a sua selec¢io teve em
conta os principais aspectos caracteristicos das plantas que determinam a variabilidade
associada aos valores da condutincia estomdtica em condigdes de campo. Assim, no
eucaliptal foram tidos em conta os efeitos quer da idade das folhas (Turner, 1991)

(4)-Narealidade a torre instalada no cucaliptal garantia acesso a 3 drvores embora em 2 dessas drvores apenas fosse
possivel aceder a parte da copa pelo que se centralizaram todas as medigdes na dnica drvore cuja totalidade
da copa era acessivel; do mesmo modo, também no pinhal se centralizou todo o wabalho de medicio numa
s0 drvore uma vez que os ramos acessiveis de um segundo pinheiro se encontravam em mas condiches.
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quer da sua localizagdo na copa (Roberts et al, 1992; Dolman ¢ Van Den Burg, 1988)
pelo que foram seleccionadas 4 folhas em cada um dos trés estratos considerados,
localizadas no interior € na periferia da copa. No povoamento de pinheiro bravo,
apesar de reconhecida a influéncia de aspectos como o estatuto social das drvores, a
posigio hierdrquica dos langamentos, a localizagdo na copa ou a idade das folhas
sobre a variabilidade da condutiincia estomdtica (Leverenz et al, 1982; Beadle et al,
1985a; Granier et al, 1990; Saugier e Katerji, 1991), apenas este dltimo aspecto foi
tido em conta na seleccdo das agulhas a medir uma vez que o acesso limitado
das copa dos pinheiros impediu que os restantes aspectos fossem considerados.
Deste modo, os 18 grupos de agulhas foram igualmente repartidos pelas trés
classes de idade que o pinheiro bravo mantém. No Quadro 4.2 sintetizam-se
Os principais aspectos relativos s condigdes de medi¢do da condutincia

estomdtica e aos proce-
Quadro4.2 - Alguns aspectos relativos as condigbes de medigdo
da condutancia estomatica e aos procedimentos de amostragem
adoptados nos dois povoamentos estudados

dimentos de amostragem
adoptados.
Os valores do fAF utili-

Eucaliptal Pinhal zados para estimar g através

da expressdo (4.12) foram de-

Nimero de dias de 6 3 P . L
observagao terminados, pelo Eng. José
; Tomé no caso do eucaliptal,
Dias com céu 3/4/983; 19/5/93; 5/6/93 i,

nublado 2/6/93 através da medi¢io rigorosa da
9 A )0 ~ ) 3 -ac ahatidac
Dias com 20/3/93;16/6/93;  27/3/93;15/4/93,  reafoliarde 9 drvores abatidas
ceu limpo 26/6/93 12/6/93 para o efeito e seleccionadas de
Numero de arvores 1 1 modo a que os valores obtidos
utilizadas nas . entassern adequads
iedicEes representassem adequadamente
o 0 povoamento. As determina-
Medigoes N i . i} »
¢oes feitas incluiram nfo
frequéncia bi-horaria bi-horaria P _—
duragao aprox. 45 min. aprox. 45 min. dpends O JAK para o povo
folhas medidas 12 (2 faces) 18 amento, mas também para os
num. de medigbes 24 18 A
trés estratos em que o copado
Critérios de estrato idade das agulhas ST . T ()
amoskager tas (4 folhas x 3 foi dividido. Para o pinhal ndo
folhas estratos) foi possivel realizar determi-

nagoes semelhantes pelo que,

dada a inexisténcia de quaisquer outros estudos sobre a drea foliar de povoamentos

de pinheiro bravo em Portugal, se considerou o valor referido por Gash er al (1989)

de 2.3 para o /AF de um povoamento da mesma espécie, embora com caracteristicas

algo diferentes.
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4.4.3. Variaveis micrometeorolégicas

Os diversos equipamentos referidos no capitulo 2 permitiram a medi¢io continua
de todas as varidveis micrometeoroldgicas necessdrias  operagio dos modelos de
transpiragdo. Com base nas medigOes realizadas e registadas pelos data-loggers,
obtiveram-se os respectivos valores médios hordrios utilizados no cdlculo das taxas
de transpiragdo.

Os valores do défice de pressao de vapor foram calculados indirectamente com
base nas temperaturas dos termémetros seco e molhado (T,e T , respectivamente)
dos psicrémetros utilizados, recorrendo a equagdo de Richards (Brutsaert, 1991)
para o cdlculo da pressido de vapor saturante i temperatura T

e =101325exp(13.3185r —1.9761r* — 0.64450r° — 0.12991r*) @.13)
em que
ir =1-[373.15/(273.15+T)] (@.14)

(conforme T=T ou T=T 4 » €0 TEPIESENtA €., OU €_..) € & equagdo de Regnault (Beer,

1990) para a determinagiio da pressio de vapor actual

Ca = ff‘r]"w—'Y(Td_Tw) (4.15)
sendo o défice de pressio de vapor dado por

Qe = €s1i— Ca (4.16)

A equacio de Richards permite ainda, derivando em ordem a T, obter uma
expressdo para o cilculo do declive da curva que relaciona a pressio de vapor
saturante com a temperatura do ar (7)) (Brutsaert, 1991)

A’ =[373.15em/(273.15+ 74)' (13,3185~ 3.9520 ~ 1.93350r 051961 417

Dado que em ambos os povoamentos estavam instaladas no solo placas de
fluxo de calor, foi igualmente possivel medir o fluxo de calor entre o solo e a
atmosfera (G) utilizado no cédlculo da diferenga (& =Gj.

De acordo com a formulagio apresentada para o modelo multilaminar (4.8) aplicado
no eucaliptal, torna-se necessdrio o conhecimento, para cada estrato do copado, nio
apenas da radiacdo liquida disponivel (R ), como também do défice de pressio de vapor (6,).
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A radiagdo liquida em cada estrato foi calculada recorrendo i lei de Beer {Ross,
1975; Landsberg, 1986 cit. por Roberts et al, 1993) através das expressoes

R =R, (4.18)
R, =R exp (-kIAF,) (4.19)
R, =R exp [-k JAF, + IAF)]-G (4.20)

em que JAF, e IAF, representam, respectivamente, o indice de drea foliar dos
estratos 1 (superior) e 2 (médio) e & o coeficiente de extin¢io para a radiacio
liquida. Este coeficiente foi estimado conjugando medicdes de R, realizadas
continuamente no topo do coberto e junto ao solo, ao longo de um periodo de cerce
de 10 semanas (02/05/93 a 13/07/93). O défice de pressio de vapor para cada estrato
(9,) foi directamente estimado a partir de medicdes realizadas por psicrometros
instalados a vdrios niveis no eucaliptal (ver capitulo 2).

4.5. Resultados

4.5.1. Pinhal

Condutincia estomitica

A condutincia estomadtica
apresenta, no pinhal, um padrdo
caracteristico de variagio hordria
ao longo do dia (Fig. 4.5). No
inicio da manhad ocorrem os
valores mdximos de g, verifi-
cando-se um decréscimo conti-
nuo da condutincia até ao final
do dia (ao por-do-sol) quando se
atingem os valores minimos (entre

60 ]
50 :
40 g |
I N Qe
201 o & ' R
10 i,

5 7 9 g | 18 15 1% 19 21

Hora do dia (TUC)

Fig 4.5 - Evolugao hordria da condutancia estomatica (g,) no

pinhal durante alguns dias da Primavera de 1993. ( =)
27/Margo; (=) 15/Abril; ( +-) 05/Junho; { <) 12/Junho.

g, (mmolm?s™)

cerca de 3 a 20 mmolm?s?), Os médximos de g observados variam, aproximadamente,

entre 35 e 58 mmolm?s?!, verificando-se que os maiores valores ocorrem, aparentemente,
no inicio da Primavera. Em dias nublados (5/6/93) a variacio hordria de ¢ parece atenuar-
se, ocorrendo entiio valores maximos e minimos menos acentuados.



80 Embora se detectem
= 50 . ligeiras diferencas na condu-
15 40 s 0. -73--‘?.3" o tincia estomadtica medida em
E 23 e B, S agulhas de idades distintas (Fig.
- 10 g, 4.6), essas diferencas sfo

0 S pouco marcadas ou mesmo

n 7 9 11 13 18 17 18 21

nulas, sobretudo no fim do dia.
Hora do dia {TUC)

Apesar de pouco acentuadas,
Fig. 4.6 - Evolugdo horaria tipica da condutancia estomatica as diferencas observadas na
no pinhal ao longo do dia 12/06/93 em agulhas com 1 (-2, s
2 (-0-)e3 (o )anos de idade. condutédncia de agulhas com 1,

2 ou 3 anos de idade reflectem-

- -se na variabilidade associada aos

i; a9 + valores médios de g (Fig. 4.7).
% 40 * + As figuras 4.6 e 4.7 apresentam
E 22 f + + valores s& para o dia 12/06/93
o ‘ tentando tipificar comporta-
b t mentos padrio da condutincia

0 6 g 10 12 14 16 18 20 estomdtica no pinhal. A totalidade
Hora do dia (TUC) dos valores obtidos nos quatro

Fig. 4.7 - Variabilidade tipica associada as médias horérias dias de observacio apresenta-se
da condutancia estomé?ncéf {g,) no pinhal ao longo do dia no Quadro A.3.2 do Anexo 3.
12/06/93. As barras verticais representam =1 s.

Transpiracao

As taxas didrias de transpiragiio no pinhal, estimadas pela equagiio de Penman-
Monteith, variam entre (.36 € 0.80 mmdia’, enquanto que os valores hordrios oscilam entre
0.002 ¢ 0.08 mmh (Quadro 4.3). Estes valores correspondem a uma utilizagio reduzida da
energia disponivel no coberto (R -G) para evaporagiio, como exemplificado na Fig. 4.8.

De facto, em dias de céu limpo apenas
Quadro 4.3 - Taxas de transpiragdo no pinhal estimadas

pela equagao de Penman-Monteith. Os valores das taxas : . _
horarias referem-se & taxa horaria média, bem como as Consumida através da transpiragio,

taxas méxima e minima observadas em cada dia. tornando-se esta fracgio ainda mais
. 3 P 3 - oy
Taxas de transpiracac reduzida (aproximadamente 5 '/2;) em
= 2 situacdes de céu encoberto (5/6/93).
Data horarias diarias . y (5/6/93)
(mmh) (mmdia) A relacdo entre as con-
dutincias aerodindmica e do coberto

cerca de 10 % da energia disponivel é

média max. min. : g
¢ a caracteristica de cobertos altos e
aerodinamicamente rugosos, sendo
fggif,gg 8ggg gggg g‘ggg gggl g, significativamente superior a g,
05/06/93 0.028  0.051 0.012 0.364  (em média, g, € 118 vezes maior do
12/06/93 0.031 0.088 0.008 0.804

que g ), Fig. 4.8.




A condutincia do coberto, dependente sobretudo da condutiincia estomdtica

média do povoamento, segue um padrio didrio semelhante a g, decrescendo 2
medida que a temperatura e o défice de humidade especifica aumentam,
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Fig. 4.8 - Transpiragdo no Pinhal em 12/06/93. Além do fluxo de calor
latente (AF) resultante da transpiragdoc, apresentam-se também, para o
mesmo dia, os valores médios horarios da energia liquida disponivel no
coberto (R,-G), das condutdncias aerodindmica (g,) e do coberto (g), da

temperatura () e do défice de humidade especifica do ar (DHE).

A totalidade dos valores medidos e cdlculos realizados para os quatro dias de
observacdo no pinhal estdo explicitados no Quadro A.3.5 do Anexo 3.
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Fig. 4.10 - Valores exiremos (maximo e minimo didrics
representados, respectivamente, por quadrados e por circulos)
de condutdncia estomatica (z) no eucaliptal. Aos valores

méximos de condutancia foi associado o teor relative de agua
disponivel no solo para as plantas que se verificava na altura, ©
simbolo (*) assinala os dias de céu nublado.
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Fig. 4.11 - Variabilidade associada as médias horérias da
condutancia estomdtica (g) no eucaliptal ao longo do dia

16/06/93. As barras verticais representam =1 s.

4.5.2. Eucaliptal

Condutincia estomatica

A semelhanga do que
acontece com o pinheiro
bravo, também a variacio
hordria de g_no eucaliptal
segue um padriao carac-
teristico com um maximo
a meio da manh3 e um
minimo ao fim da tarde
(Fig. 4.9), mesmo quando
a humidade do ar aumenta
de novo. O valor miximo
absoluto observado € de
cerca de 113 mmolm?s?,
registado em 3/4/93.

Contudo, & medida
que os dias se tornam mais
quentes e secos e a humi-
dade no solo se reduz, os
mdximos tendem a atenu-
ar-se verificando-se entio
valores ligeiramente infe-
riores a 50 mmolm?s?, ao
mesmo  tempo que o
padrdo de variagdo hordria
tende a esbater-se. QOs
valores minimos estio su-
jeitos a uma varia¢io mais
limitada, oscilando entre,
aproximadamente, 8 e 50
mmolm™s?!, sendo maiores
quando o défice de pressio
de vapor do ar (5,) € menor,
como aconteceu nos dias 3/4
e, em especial, 19/5 (Fig.

4.10). Por outro lado, a variabilidade associada aos valores médios de g, € maior
sobretudo nas primeiras horas da manhi, até o mdximo didrio da condutincia estomdtica
ser atingido. A Fig. 4.11 exemplifica esta situacio para o dia 16/06/93.



Parecem existir diferencgas entre
os valores de condutincia do estrato
superior ¢ os valores observados nos
estratos médio e inferior, princi-
palmente durante a manhi, com
valores mdximos menos acentuados ¢
ocorrendo mais tarde nestes dois
altimos estratos. A Fig. 4.12
exemplifica esta situagdo para o dia
16/06/93. A totalidade dos valores
medidos para os 6 dias de observagio
sdo apresentados no Quadro A.3.1 do
Anexo 3.

Transpiraciao

Os valores das taxas didrias de
transpiragao estimadas para o eucaliptal,
quer pelo modelo unilaminar quer pelo
modelo multilaminar, constam do Quadro
4.4. A aplicagdo do modelo unilaminar
foi possivel para cada um dos dias em que
foram realizadas medi¢des da condutincia,
embora nos dias 20/3/93, 3/4/93 ¢ 19/5/93
essas medicOes se refiram apenas a parte
do dia uma vez que dificuldades no
funcionamento dos aparelhos no inicio do
dia 20/3/93 e a ocorréncia de precipitagio
durante a tarde dos dias 3/4/93 e 19/5/93,
impediram que fossem realizadas medicdes
ao longo de todo o periodo compreendido
entre o nascer € o por-do-sol. As taxas de
transpiracdo estimadas pelo modelo
unilaminar variam entre 1.1 e 1.7 mmdia™,
exceptuando o dia 3/4/93 em que o valor
estimado € bastante mais baixo (0.32
mmdia™). Neste dia apenas 14 % da energia
liquida disponivel foi consumida através da
transpira¢io enquanto que, nos restantes dias,
o fluxo de calor latente associado a
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Fig. 4.12 - Transpiragdo (AE) no eucaliptal em
16/06/93 estimada pelo modelo multilaminar,
Para c mesmo dia apresentam-se também os
valores médios horérios da energia liquida
disponivel (), da condutdncia do coberto (g},
da temperatura (T) e do défice de humidade
especifica do ar (DHE) para os estratos superior
(-0 ), medio (o ) e inferior (- &),

transpiragdo representou entre 17 % (26/6/93) a 36 % (20/3/93) da energia disponivel no
coberto. Por outro lado, as taxas hordrias t€m valores entre 0.016 ¢ 0.3 mmh,



Quadro 4.4 - Taxas de transpiracdo no eucaliptal estimadas pela equagdo de Penman-
Monteith, através dos modelos uni e multilaminar . No modelo multilaminar, além das taxas
de transpiragdo do coberto, apresentam-se ainda as taxas relativas aos diferentes estratos do
copado. As taxas horarias e diarias sio expressas, respectivamente, em mmh™ e mmdia™.

Modelo
Data horado  unilaminar multilaminar
dia
(TUC) copa estrato estrato estrato
superior médio inferior
20/03/93 dia 1.545
10 0.174
12 0.300
14 0.246
16 0.122
18 0.034
03/04/93 dia 0.329
7 0.038
9 0.061
11 0.054
13 0.062
19/05/93 dia 1.126 1.018 0.471 0.357 0.190
8 0.121 0.088 0.070 0.014 0.005
10 0.122 0.119 0.059 0.044 0.015
12 0.165 0.142 0.068 0.045 0.027
14 0.170 0.158 0.054 0.062 0.042
16 0.090 0.080 0.038 0.039 0.014
02/06/93 dia 1.704 1.625 0.588 0.558 0.379
8 0.089 0.070 0.054 0.014 0.002
10 0.261 0.228 0.097 0.090 0.041
12 0.243 0.216 0.068 0.075 0.074
14 0.158 0.138 0.054 0.046 0.038
16 0.121 0.118 0.038 0.050 0.028
18 0.048 0.053 0.018 0.022 0.012
16/06/93 dia 1.734 1.640 0.658 0.608 0.374
6 0.016 0.012 0.010 0.001 0.000
7 0.074 0.061 0.048 0.008 0.004
9 0.224 0.206 0.089 0.078 0.038
11 0.210 0.206 0.062 0.088 0.056
13 0.150 0.142 0.062 0.049 0.030
15 0.113 0.110 0.035 0.045 0.029
17 0.094 0.093 0.036 0.032 0.025
19 0.029 0.029 0.012 0.009 0.008
26/06/93 dia 1.316 1.244 0.464 0.480 0.290
6 0.0186 0.012 0.004 0.004 0.004
7 0.037 0.032 0.012 0.013 0.008
9 0.135 0.112 0.038 0.050 0.023
11 0.136 0.140 0.046 0.052 0.042
13 0.132 0.124 0.051 0.045 0.028
15 0.118 0.112 0.043 0.044 0.024
17 0.090 0.030 0.038 0.034 0.018

19 0.026 0.031 0.010 0.014 0.008




A aplicag¢io do modelo multilaminar restringiu-se aos dias 19/5/93, 2/6/93, 16/6/93
¢ 20/6/93 dado que apenas estes dias se incluem no periodo (2/5 a 13/7/93) durante o
qual se realizaram medi¢des continuas de temperatura e humidade no interior do
copado, necessdrias a operagio do modelo. As taxas didrias de transpiragio obtidas
por este modelo sdo inferiores, entre 5 a 10 %, As estimadas pelo modelo unilaminar
(Quadro 4.4). Conforme exemplifica a Fig. 4.12 para o dia 16/06/93, a contribuigio
relativa dos vdrios estratos para as taxas hordrias de transpiracio € significativamente
diferente. O estrato inferior apresenta, normalmente, as taxas mais baixas,
independentemente da hora do dia considerada. Os estratos médio e superior
apresentam diferengas entre si aparentemente mais pequenas, sobretudo na segunda
metade do dia. Em ambos os estratos as taxas hordrias mdximas ocorrem a meio/fim
da manhd em consonincia com os valores miximos da condutincia estomdtica e da
radiagio liquida. O estrato superior evidencia uma rela¢io mais nitida entre as taxas
hordrias de transpiragio e os correspondentes valores médios hordrios de g. A
totalidade dos valores medidos e calculados para os 6 dias de observacdes no
eucaliptal pelos modelos unilaminar e multilaminar sfio apresentados, respectivamente,
nos Quadros A.3.3 e A.3.4 do Anexo 3.

O microclima no interior do copado
Conforme referido no capitulo 2, a instalagio de um conjunto adicional de

equipamentos permitiu, por um lado, estudar a atenuagdo da radiagio liquida pelo
copado do eucaliptal e

determinar o coeficiente de Ll

extingdo (k) para R . Por E&« 1.8

outro lado, foi possivel ¥ 0

caracterizar os perfis de % 0.8 *
temperatura ¢ humidade a0 § ©° + + + *

longo da copa bem como '§ Q4] *

dispdr dos valores do défice il

de pressdo de vapor, para TR 10 12 14 16 18
cada estrato, necessdrios a Hora do dia (TUC)

aplicagiio do modelo multi-  Fig. 4.13 - Variacio horaria média do coeficiente de extingao
gl B frspsreivac para a radiacéo liquida no eucaliptal, considerando um indice
amnar de transpiracao. de area foliar de 3.168. As barras verticais representam +1 5.

O valor médio hordrio
do coeficiente de extingdo, obtido para o periodo 02/05/93-13/07/93, varia ao longo do
dia, acompanhando a variagio da altura do sol, com um minfmo ao fim da manhi e
mdximos ao nascer e por-do-sol (Fig. 4.13). O seu valor médio global ¢ de
0.55740.246.
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-~ estrato médio;

A andlise da evo-
lu¢do hordria da tem-
peratura média do ar, du-
rante o periodo 02/05/93-
13/07/93, revelou diferen-
¢as pouco marcadas entre
os trés estratos verifi-
cando-se, no entanto, que
durante a noite a tempe-
ratura no topo do coberto
¢ ligeiramente superior i
temperatura no interior do
mesmo, enquanto que
durante o dia se verifica o
contririo (Fig. 4.14.A). Os
valores médios do défice
de pressio de vapor, para
0o mesmo periodo de
observacdo, apresentam
um padrao de variagdo ao

longo do dia semelhante ao da temperatura média do ar (Fig. 4.14.B) o que se traduz

igualmente pela inexisténcia de diferencgas acentuadas entre estratos, como a Fig. 4.15

tenta exemplificar melhor para o dia 16/06/93.
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Fig. 4.15 - Perfis verticais do défice de
presséc de vapor (3,) observados no

eucaliptal em diferentes horas do dia
16/06/93,
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5. Discussao

Eucaliptal

Desde que se constatou a capacidade das plantas em regularem as trocas
gasosas com a atmosfera, que o papel dos estomas no controlo da transpiragio tem
sido objecto de intensa investigacdo e continuo debate reconhecendo-se, hoje em dia,
a importincia que aquele controlo pode assumir, sobretudo em cobertos vegetais aos
quais estd associada uma condutincia aerodinimica elevada, como € o caso da
generalidade das florestas (Stewart, 1984). Através de mecanismos fisiolégicos, a
abertura estomdtica € ajustada em resposta a um conjunto de condicdes ambientais
entre as quais assumem particular destaque, especialmente em climas
caracteristicamente mediterrinicos, a dgua disponivel no solo para as plantas e o
défice de pressio de vapor entre as folhas e o ar envolvente (Calder, 1982:
Schulze,1986a; Turner, 1991; Meinzer, 1993). A generalidade das espécies reage a
défices de pressdo de vapor crescentes ou a situagdes de stress hidrico através da
reducgio da condutincia estomdtica (ver, por exemplo, Gollan er al, 1985; Dolman e
Van Den Burg, 1988 ou Pereira er al, 1987). O fornecimento limitado de dgua as
plantas tem ainda como consequéncia uma progressiva redugio dos valores maximos
didrios da condutiincia. No Verido, actuando em conjunto, estes dois factores tendem
a causar uma redugfio acentuada da abertura dos estomas. Apesar de algumas
espécies de eucaliptos manifestarem uma fraca relacio entre a condutincia estomdtica
e o défice de pressido de vapor da atmosfera (Colquhon er al, 1984 cit. por Calder,
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1992), o E. globulus revela uma sensibilidade marcada & humidade do ar, posta em
evidéncia pelos estudos realizados por Pereira er af (1986, 1987). O padrio de
variagio didria de g_observado no presente estudo (Fig. 4.9) para o eucalipto é
semelhante ao descrito, nfo sé por aqueles autores para o E. globulus, como também
por Colquhon et al (1984, cit. por Calder, 1992) para E. wandoo e por Roberts ¢
Rosier (1993) para E. terecticornis e E. camaldulensis e ainda por diversos outros
autores para um grande niimero de espécies (ver Jones, 1992), verificando-se que,
durante a Primavera, o mdximo didrio da condutincia ocorre quando o défice de
humidade do ar ainda ndo € acentuado (inicio ou meio da manhd). Atingido o valor
miximo, a condutincia reduz-se progressivamente até ao final do dia observando-se
que, apesar do decréscimo do défice de pressdo de vapor que normalmente ocorre
naquele periodo do dia, a condutiincia niio recupera os valores observados durante a
manhd para os mesmos défices de pressio de vapor. Na origem deste fenémeno de
histerese associado a resposta dos estomas & humidade do ar poderdo estar alteracdes
do balanco hormonal nas folhas entre a manhd e o fim da tarde (Turner, 1986;
Schulze, 1986b; Percira er al, 1987).

Embora este padrio de variagio didria de ¢_se tenha mantido ao longo de toda
a Primavera, os valores mdximos didrios de condutincia ocorrem progressivamente
mais cedo e sofrem uma atenuagio sensivel, & medida que o estado de secura do solo
aumenta (Figs. 4.9 e 3.5), tornando-se bastante reduzida a amplitude de variacio de
g, a0 longo do dia no inicio do Verdo. Tal como se referiu, esta reducio marcada de
g, resulta também da ocorréncia de défices de pressio de vapor sucessivamente mais
acentuados (Fig. 2.3).

Diversos autores fazem referéncia a diferengas na condutincia estomdtica entre
folhas de diferentes estratos ou zonas da copa (Beadle er al, 1985a; Turner, 1991;
Green, 1993; Roberts e Rosier, 1993), relacionando essas diferencas com o
ensombramento causado pelo(s) estrato(s) superior(es) da copa. Dado que nao se
observou, no eucaliptal, uma distingdo marcada dos valores do défice de pressio de
vapor do ar entre o topo do coberto e os niveis inferiores, as diferencas que parecem
existir entre os valores da condutiincia do estrato superior e os valores observados
nos estratos médio e inferior (Fig. 4.12), dever-se-dio quase exclusivamente ao
ensombramento a que estes dois estratos estdo sujeitos. De facto, estas diferencas
sdo maiores sobretudo no fnicio do dia quando a atenuagio da radiacio pelo coberto
€ também maior (valores do coeficiente de extingfio mais elevados, Fig. 4.13), verificando-
s€ entdo que 0 mdximo de g_ocorre claramente mais cedo no estrato superior, enquanto
que os estratos medio e inferior reagem sucessivamente mais lenta e tardiamente.

E também no estrato superior que ocorre 0 maior decréscimo no valor maximo
de g a medida que os dias se tornam mais secos e quentes, sendo provivel que seja
aquele estrato o principal responsdvel pelo padrio de variagio hordria e sazonal da
condutincia estomdtica média do povoamento. Com efeito, a variabilidade associada
aos valores médios de g, evidenciada na Fig. 4.11, ¢ um reflexo das diferencas entre
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gstratos, em particular, da existéncia de valores de ¢ marcadamente mais altos no
estrato superior no inicio da manha (Fig. 4.12). Com a redug¢io dos valores mdximos de g_
¢ com 0 esbatimento do padrio de varia¢io da condutincia que se verifica com o avanco
da Primavera, aquela variabilidade reduz-se significativamente (Quadro A.3.1, Anexo 3).
Os valores de condutincia estomdtica observados no eucaliptal sio inferiores
aos referidos por outros autores, em situagdes de campo, tanto para o E. globulus,
como para outras espécies de eucaliptos (Quadro 5.1), o que se deverd a fraca
disponibilidade de d4gua no solo que se verificou ao longo de quase todo o perfodo de
estudo em resultado da queda reduzida de precipitacio. Durante a Primavera de
1993 o teor relativo de dgua disponivel no solo para as plantas (TRD) oscilou entre
0.3 e 0.5 tendo, a partir do més de Junho, sofrido um decréscimo continuo até se
Quadro 5.1 - Aiguns valores de condutancia estomatica observados em diferentes espécies de
eucaliptos e pinheiros. Todos os valores referidos que, originalmente, n&o se encontravam

expressos nas unidades agora utilizadas foram convertidos tendo em conta a relagéo 40 mmolm32s™
=1x10°*ms"” (estabelecida considerando umatemperaturade 25°C e a pressdo atmosféricade 100 kPa).

Condutancia esto-

Especie matica (mmolm=3s™) Local Referéncia
valor valor
maximo minimo
Eucalypius terecticornis 400 50 Kerala, india Kallarackal, 1992
Eucalypius tereclicornis 500 50 Puradal, india Roberts e Rosier, 1993
Eucalypius camaldulensis 700 50 Puradal, india Roberts e Rosier, 1993
Eucalyptus globulus 40-400  0-100 Sobreda da Pereira et al, 1986
Caparica, Portugal
Pinus pinaster 120-532 12-192 Les Landes, Franga Berbigier et al, 1991
Pinus pinaster 80-120 64 Les Landes, Franca Granier et af, 1990
Finus resinosa 128 Waring, 1976 cit. por
Granier et al, 1990
Pinus resinosa 53-80 24-44 Lake Tomahawk, EUA Pereira e Kozlowski, 1977
Pinus resinosa 129 -ag.do ano Waggoner e Turner, 1971
93 -ag. 1 ano cit. por Jarvis et al, 1976
46 -ag. 2 anos
44 -ag. 3 ancs
36 -ag. 4 ancs
Pinus sylvestris 136 Whitehead, 1984 cit. por
Granier et af, 1980
Finus sylvestris 200-280 Thetford Forest, GB Beadle et af, 1985

Pinus sylvestris
Pinus banksiana

Pinus ponderosa

88.4-167.2 24-50 Thetford Forest, GB
40-80
42

Roberts et af, 1982

Lake Tomahawk,EUA Pereira e Kozlowski, 1977

Running, 1974 cit.émr
Jarvis et al, 197

anular no inicio de Setembro. Em estudos realizados na India, Roberts e Rosier
(1993) observaram, numa plantaciio de E. terecticornis, valores maximos de g_entre
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cerca de 50 a 500 mmolm?s”? e minfmos entre 50 ¢ 300 mmolm™s’, enquanto que
Kallarackal (1992) refere, para a mesma espécie e na mesma regifio, valores maximos
de, aproximadamente, 400 mmolm?s!e minimos de cerca de 50 mmolm?2s?, Por
outro lado, Pereira et al (1986), num estudo com E. globulus que decorreu na
Quinta de Sdo Pedro (aproximadamente 55 km a Noroeste da Herdade da Espirra),
observou valores mdximos absolutos de 400 mmolm?s?, durante o Inverno, enquanto que
no Verio a condutincia midxima oscilou entre, aproximadamente, 60 ¢ 160 mmolm?2s?,
sendo os valores minimos inferiores a 20 mmolm?s!,

Os valores relativamente baixos de g observados no eucaliptal traduzem,
como se referiu, a capacidade do E. globulus em controlar eficazmente as perdas de
dgua por transpiragio em condicdes desfavordveis do ponto de vista hidrico. E
natural, portanto, que as taxas de transpiracio estimadas, tanto pelo balango
hidrolégico como pela equacio de Penman-Monteith, sejam reduzidas quando
comparadas com as taxas mdximas de transpiragdo referidas para diversas espécies
de eucalipto (Quadro 5.2). Contudo, estes resultados sio consistentes com os
obtidos por Roberts e Rosier (1993), utilizando um modelo multilaminar baseado na
equagdo de Penman-Monteith e por Calder er a/ (1992), recorrendo i utilizacio de
deutério como marcador, que, em condi¢des de acentuada secura do ar e de
disponibilidade limitada de dgua para as plantas, obtiveram estimativas de £ reduzidas,
nalguns casos mesmo inferiores a 1 mmdia’, em plantacdes de E. rerecticornis e E.
camaldulensis. Por outro lado, em circunstincias mais favordveis, sio vdrios os
autores que referem taxas de transpiragiio entre cerca de 3 a 6 mmdia, niio s para
aquelas espécies (Roberts e Rosier, 1993; Calder er al, 1992; Kallarackal, 1992)
como também para E. maculara (Dunin e Mackay, 1982; MeclIllroy e Dunin, 1982) e
para florestas mistas de E. marginata e E. calophylla (Sharma, 1984), duas espécies
cujo controlo estomdtico da transpiragiio parece ser diminuto (Colquhon ef al, 1984
cit. por Calder, 1992).

A comparagio das taxas de transpiragiio estimadas quer pelo balango hidrolégico
quer pela equagdo de Penman-Monteith (modelo unilaminar) revelou, como se
referiu, algumas diferengas postas em evidéncia na Fig. 5.1 (Quadro A.5.1, Anexo al
Embora as taxas estimadas por ambos os métodos possam, para os dias 20/3 e 3/4/93,
ser consideradas semelhantes (diferementre side 12a 17 %), 0 mesmo nio acontece
para os restantes dias. As maiores discrepincias entre as estimativas de £ obtidas por
estes métodos verificaram-se em 19 de Maio e 2 de Junho tendo sido, nesses dias,
mais elevadas as taxas estimadas pelo balango hidrolégico. Uma possivel explicagio
para estas diferencas baseia-se no facto de estes dois métodos serem normalmente
aplicados numa escala temporal distinta, ou seja, enquanto que o balanco hidrolégico
fornece estimativas das taxas de evapotranspiraciio para periodos mais ou menos
longos ou de taxas "médias” didrias nesses periodos, 0 método de Penman-Monteith
¢ usualmente utilizado numa base hordria no sentido de obter taxas hordrias ou

didrias de transpiragdo que, necessariamente, reflectem as condi¢des ambientais
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Quadro 5.2 - Taxas de transpiragdo observadas em algumas espécies de eucaliptos e de pinheiros.
S&o tambem referidos os valores da precipitagdo bruta anual (valores médios anuais ou valores
observados nos anos em que decorreram os véarios estudos) para cada local, bem como, e tipo de
meétodo utilizado na determinagac das taxas de transpiragéo: (1) equagéc de Penman-Monteith
(unilaminar), (1} equagéo de Penman-Monteith (multilaminar), (3) balango hidrolégice, (4) uso de
marcadores, (5) Iisimetria, (6) fluxc de seiva, (7) razdo de Bowen, (8)método das drvores cortadas.

Espécie Taxa de franspiracio Precipitacio Método Local Referéncia
bruta anual utilizado
diaria anual
(mmdia’) (mmano’) (mmano)
Eucalyptus terecticomis  5.51-8.63 2000 1 Kerala, india Kallarackal, 1992
Eucalypius tereclicomis 08-6.0 1000 2 Puradal, india Roberis e Rosier,
1993
Eucalyptus teracticornis 081 -3.33 800 4 Devabal, india Calder et al, 1992
Eucalypius terecticornis 0.24 - 3.95 800 4 Puradal, Inc}ia Calder et a/, 1992
Eucalyplus terecticornis 7.35 800 4 Dandupalya, India Calder et al, 1992
Eucalyptus terecticornis 918 986 3 Puradal, !ndia Harding et al, 1992
Eucalypius camaldulensis  0.8-5.0 1000 2 Puradal, India Roberts e Rosier,
1993
Eucalyptus camaldulensis 1.77 - 3.35 800 4 Hosakote, India Calder et al, 1992
Eucalyptus camaldulensis 845 896 3 Devabal, India Harding et al, 1992
764 826 )
Eucalyptus camaldulensis 411 464 3 Hosakote, India Harding et af, 1692
Eucalypius globulus 347.5 1300 Nilgiris, India Samraj e Sharda,
1986
Eucalyptus maculala 35-7.1 5 Batemans Bay, Austrdlia Dunin e Mackay,
1982
Eucalyplus marginata + 22-29 923 1100 3 Collie, Australia Sharma, 1984
Eucalyptus calophylia
E. rossii + E. dives + E. 638 (3) 895 3 Lidsdale, Australia Pilgrim et af, 1982
maculosa + E. rubida 501 (3) 870
574 (3) 750
Eucalyptus maculata 112-4.94 1100 5 Batemans Bay, Australia Mclliroy e Dunin,
1.11-438 3 1982
1.06-3.83 7
Pinus pinaster 36(1) 6 Les Landes, Franga  Granier sf al, 1990
Pinus pinaster 0.12-35 932 6 Les Landes, Franga  Loustau et al, 1990
Finus pinaster 087-26 932 6 Les Landes, Franga  Diawara et al, 1991
Pinus sylvestris 0.88-1.18 3 Thetford Forest,GB  Roberts ef al, 1982
1.67 8
Pinus sylvesiris 352.8 (2) 595.1 Thetiord Forest, GB Gash e Stewart,
1977
Pinus nigra 1.08 3 Thefford Forest, GB  Roberts et al, 1982
231 8
Pinus radiata 19-47 5 Mt. Gambier, Australia Holmes e
Olszyczka, 1982
Pinus radiata 627 871 3 Lidsdale, Austrdlia  Pilgrim et al, 1982
427 842
Pinus elliottii 15 5 Austin Cary Forest, Riekerk, 1985
11 (1) E.U.A.

(1) Taxas maximas observadas.
(2) Transpiragao das arvores e do sub-bosque.
(3) Transpiragao e intercepgao.
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particulares (micrometeoroldgicas em especial) verificadas num perfodo de tempo
muito mais curto (algumas horas apenas). Com efeito, naqueles dois dias o céu
tornou-se gradualmente mais nublado (tendo mesmo ocorrido chuva fraca durante
um breve periodo da tarde do dia 19/5) o que determinou uma queda acentuada dos
valores de g a partir do fim da manhd com a consequente reducio das taxas de
transpiragio relativamente as taxas médias estimadas pelo balango hidroldgico para
os perfodos de 1/5 a19/5 e 19/5 a 4/6.

Também nos dias 16 e 26 de Junho se observaram diferengas, embora mais
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Fig. 5.1 - Transpiragio (£) no eucaliptal & no pinhal estimada pelos

metodos do balango hidrolégico (linhas) & de Penman-Menteith
(modelo unilaminar) (pontos) durante 1993,

reduzidas, entre as taxas didrias de transpiragiio estimadas pelos dois métodos. Neste
Caso sd0, no entanto, as taxas estimadas pela equacio de Penman-Monteith as mais
elevadas. Aparentemente estas diferengas poderio dever-se 2 eventual possibilidade
de os eucaliptos explorarem a dgua armazenada no solo a uma profundidade superior
a 1.8 m e/ou a utilizagdo directa de dgua a partir de uma toalha fredtica. Nestas
circunstéincias, as taxas de transpiragio estimadas pelo balango hidrolégico seriam
entdo subestimativas. A primeira hipdtese parece, contudo, pouco plausivel dado o
facto 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, Fabido, 1986 cit. por Alves er a/, 1990), admitindo-se que as raizes
que atingem maior profundidade s6 assumem um papel importante durante o Verio,
em condigdes de secura acentuada, permitindo nessa altura asse gurar a sobrevivéncia
das plantas (Rose e Sharma, 1984: Pereira e Pallardy, 1989 cit. por Alves er al,
1990). A possibilidade de as plantas acederem a lencéis fredticos, utilizando
directamente a dgua desses lengdis tem sido verificada em diversas ocasides (Carbon
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et al, 1981 e Greenwood et al, 1985 cits. por Calder, 1992; Pereira et al, 1989 cit.
por Alves, 1990), tornando possivel que, numa base anual, as taxas de transpiracio
possam exceder a precipitagdo. Detectou-se no eucaliptal (ver capitulo 3), nio
apenas a presenga em profundidade de camadas argilosas bastante compactas
susceptiveis de originar a formagdo de lengdis suspensos tempordrios, mas também a
ocorréncia de um lengol confinado, aproximadamente a profundidade de 12 m. No
entanto, a profundidade a que ocorrem aquelas camadas e as caracteristicas das
camadas suprajacentes sugerem que, em geral, as plantas nfio deverio tirar partido
da eventual ocorréncia de lengdis fredticos tempordrios o que, de resto, nio se
verificou em 1992 e 1993. Do mesmo modo, o aquifero confinado deverd manter-se
inacessivel aos eucaliptos, niio s6 porque se encontra a grande profundidade, mas
também porque a camada argilosa que o confina superiormente é bastante compacta.

Naturalmente que & aplicago, tanto da equagio de Penman-Monteith como do
balango hidroldgico, estio associadas virias fontes de erro (relacionadas com os
processos de amostragem, com as técnicas de medi¢io e com as caracteristicas dos
aparelhos) que poderdo contribuir para as diferengas observadas nas estimativas de
E que cada um destes métodos fornece. Convém salientar que a precisio (nimero de
casas decimais) com que os resultados siio apresentados corresponde, em geral, 2
precisao de cilculo dos computadores nio reflectindo a precisio com que as medi¢oes
das diversas varidveis sdo efectuadas.

As diferengas entre as estimativas obtidas pelos modelos uni e multilaminar
parecem ser reduzidas tendo, o modelo multilaminar fornecido estimativas de E,
cerca de 5 a 10 % inferiores relativamente ao modelo unilaminar. Com efeito, €
compreensivel que estas diferencas sejam relativamente reduzidas tendo em conta
que, por um lado, ndo se verificou a existéncia de gradientes acentuados da humidade
e temperatura do ar no interior do copado. A inexisténcia destes gradientes resulta
do facto de, em povoamentos esparsos como é o eucaliptal (a cobertura do terreno
pelo copado foi avaliada pela Eng.* Fernanda Valente utilizando um anascépio sendo
de, aproximadamente, 60%), os fendmenos de turbuléncia mecinica serem bastante
eficazes no transporte de energia e vapor de dgua impedindo a formagio daqueles
gradientes (Gash er al, 1994). Por outro lado, os valores relativamente baixos de g,
que se observaram em qualquer dos estratos traduzem, provavelmente, o facto de a
condutincia estomitica ter sido muito mais controlada pela disponibilidade de dgua
no solo do que pelas condi¢des micrometeoroldgicas, pelo menos durante o periodo
para o qual foi possivel a comparagiio entre os dois modelos. McNaughton e Jarvis
(1991), referindo-se ao problema mais geral da importincia que o controlo estomdtico
da transpiracdo assume em fungfio da escala espacial a que os estudos sdo feitos,

consideram que, nestas circunstincias, o recurso a modelos multilaminares nio se justifica.
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Pinhal

Tal como se verificou para o eucalipto, também o pinheiro bravo manifesta um
padrdo de variagio hordria de g_(Fig. 4.5) que revela a capaciade desta espécie em
controlar as perdas de dgua por transpiracio face a défices de humidade do ar
crescentes. Resultados semelhantes haviam sido jd descritos por outros autores, nio
$6 para o P. pinaster (Granier er al, 1990; Loustau ez al, 1990; Berbigier et al, 1991),
mas também para diveras outras espécies de coniferas (ver Beadle er al, 1985a,b e Jarvis et
al, 1976) e, em particular, pinheiros como o P. resinosa ¢ P. banksiana (Pereira e
Kozlowski, 1977), o P. nigra (Roberts et al, 1982), o P. sylvestris (Roberts er al, 1982;
Beadle er al, 1985a) ou o P. radiata (Benecke, 1980 cit. por Beadle er al, 1985a).

Com o decorrer da Primavera, os valores mdximos didrios de g, reduzem-se
levando a uma atenuagiio da amplitude de variagfio da condutincia estomdtica ao longo do
dia em resposta a progressivos aumentos quer do défice de pressio de vapor, quer dos
défices de humidade do solo. Esta modificagiio sazonal do padrio bdsico de variacio
hordria de g ocorre igualmente em outras espécies de pinheiros embora de forma
eventualmente diferente consoante a espécie considerada (Pereira e Kozlowsky, 1977).

A idade das agulhas constitui um factor de variabilidade da condutincia
estomdtica ao nivel da drvore verificando-se que, nas mesmas condicdes ambientais,
as agulhas mais velhas apresentam normalmente condutiincia estomdtica mais reduzida
(Jarvis er al, 1976; Leverenz er al, 1982), tendo mesmo Granier et al (1990), em P,
pinaster, e Beadle eral (1985a), em P. sylvestris, encontrado diferencas significativas
entre os valores da condutincia de agulhas do ano corrente e com 1 e 2 anos de
idade. No entanto, as diferengas que observdmos entre agulhas com 1, 2 e 3 anos de
idade nilo parecem significativas (Fig. 4.6), apesar de se reconhecer que a variabilidade
associada as médias hordrias de g_nas primeiras horas da manhi reflecte a existéncia
daquelas diferencas (Fig. 4.7).

Os valores de condutincia estomdtica observados sfio, para qualquer dos dias
em que foram realizadas medigoes, bastante reduzidos quando comparados com os
valores referidos por diversos autores, quer para o pinheiro bravo (uer para outras
espécies de pinheiros ou mesmo para outras coniferas (Quadro 5.1). Em consequéncia,
as estimativas de E, dados pela equagio de Penman-Monteith foram igualmente
reduzidas, ndo s face as taxas de transpiragdo mais comuns relatadas na bibliografia
(Quadro 5.2), como também em relagdo s estimativas obtidas pelo balango hidrolégico
(em média 3 vezes superiores) (Fig. 5.1; Quadro A.5.1, Anexo 5), sendo virios os
factores que se admite estarem relacionados com as diferengas entre as taxas de
transpiragio fornecidas por ambos os métodos. Por um lado, a amostragem adoptada
no pinhal para a realizagiio das medigoes de g nio abrange toda a copa centrando-se,
sobretudo, na sua regiio média, o que poderd ter contribuido para a subestimativa do
valor médio de g_e, consequentemente, da condutineia do coberto uma vez que tem
sido observado, em diversas espécies de resinosas, um decréscimo da condutincia
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estomadtica entre o topo e a base da copa ( Jarvis et al, 1976; Leverenz et al, 1982;
Roberts er al, 1982). Por outro lado, dada a inexisténcia de estudos sobre a drea
foliar de povoamentos de pinheiro bravo em Portugal, adoptou-se o valor de 2.3
referido por Gash ez al (1989) para um povoamento desta espécie com uma densidade
de cerca de 430 drvores por hectare. Este valor, sendo inferior ao indice de drea
foliar real, contribuird igualmente para a subestimativa de g, ¢, portanto, das taxas de
transpiragdo calculadas pela equacio de Penman-Monteith. Embora estes dois aspectos
nos paregam os principais responsidveis pelas diferencas observadas, existe ainda a
possibilidade de que as taxas de transpiragdo estimadas pelo balanco hidrolégico
incluam uma pequena componente devida A transpiraciio do sub-bosque. De facto,
dada a reconhecida importincia que a transpiragio dos estratos herbdceo e arbustivo
pode assumir como componente da perda total de dgua por trans piragio em cobertos
florestais (Roberts er al, 1980; Granier er al, 1990), procedeu-se A eliminagio do
sub-bosque (ver capitulo 3) dentro da parcela experimental onde foram instalados os
tubos de acesso destinados ao controlo da humidade do solo. No entanto, sobretudo
na Primavera, € dificil manter continuamente a parcela sem quaisquer outras plantas
além dos pinheiros pelo que, nessas condigdes, a transpiracio do pinhal estimada
pelo balango hidrolégico poderd ser sobreavaliada.

Tendo em conta os vdrios aspectos referidos atrds e apesar da incerteza quanto
ao significado real de £ estimada pelo balango hidroldgico, parece ser este o método
que, no pinhal, fornece estimativas da taxa de transpira¢io mais correctas.

Valores acumulados da transpiraciio do eucaliptal ¢ do pinhal

O rigor das estimativas de L, dadas pelo balango hidrolégico depende
fundamentalmente da precisio com que sdo avaliadas as vérias entradas e saidas de
dgua na regifio do solo que se admite ser explorada pelas raizes em qualquer das
parcelas experimentais. Apesar de nfio se ter tentado avaliar directamente as perdas
por drenagem em profundidade e por escoamento superficial efou subsuperficial, a
admissdo feita quanto & ndo ocorréncia de nenhum destes processos parece-nos
aceitdvel tendo em conta os aspectos referidos no capitulo 3. Deste modo, as
estimativas das taxas de evapotranspiragio dadas pelo balanco hidrolégico, em
qualquer dos povoamentos, deverdio aproximar-se das taxas reais, sobretudo quando
consideramos periodos de tempo mais amplos. Assim, julgamos correctos os resultados
que indicam que, durante 1992 ¢ 1993, em ambos os povoamentos houve um
consumo quase absoluto da precipitagiio efectiva anual através da transpiragdo (Fig. 3.7).
Resultados semelhantes foram também obtidos por outros autores, em condigoes climdticas
andlogas, quer para eucaliptos em plantacdes ou em florestas naturais (Pilgrim ez al, 1982;
Dunin e Mackay, 1982; Sharma, 1984; Lima, 1986; Harding et al, 1992; Calder er al,
1993), quer para pinheiros (Pilgrim er @/, 1982; Dunin e Mackay, 1982; Riekerk, 1985).
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Relagoes E/E | vs. TRD

Como se referiu, a utilizagio da equaciio de Penman-Monteith exige a medicio,
ndo s6 de diferentes varidveis microclimdticas, como também da condutincia do
coberto. A medicio de g além de exigir um grande dispéndio de tempo envolve,
geralmente, algumas dificuldades que se procuram ultrapassar através do
estabelecimento de modelos para a condutincia do coberto. Estes modelos, ao
permitirem a aplica¢do da equagdo de Penman-Monteith a periodos de tempo mais
extensos, facilitam nfio s6 a obtengio de estimativas didrias de E, ao longo desses
periodos, como a prépria modelagdo das perdas totais de dgua por transpiracio que,
quando associadas a modelos de intercepg¢io, poderd contribuir para estimar os
valores globais da evapotranspirag¢io dos cobertos. Tendo em conta a expressdo
(4.12), compreende-se facilmente que qualquer modelo deverd, por um lado, basear-
$e na representagiao adequada do comportamento estomitico e, por outro lado, ter
em conta os aspectos relacionados com a varia¢do espacial e temporal da drea foliar.
Estudos como o de Beadle er al (1982) em P. sylvesiris deram relevo ao significado
que estas variagbes podem ter, tendo-se verificado que também nos eucaliptos
(Roberts er al 1992; Beadle e Turnbull, 1992; Roberts e Rosier, 1993) e em
particular no E. globulus (Pereira et al, 1989, cit. por Alves er al, 1990 ou Gazarini
et al, 1990) aquelas variagdes sdo significativas ocorrendo, ndo sé em resultado das
caracteristicas fenoldgicas das espécies, como também em consequéncia de situacoes de
stress hidrico.

Por seu lado, o facto de alguns mecanismos fisiolégicos relacionados com o
funcionamento estomdtico permanecerem por esclarecer, tem limitado a possibilidade
de construcio de modelos verdadeiramente “mecanisticos”, com uma base
suficientemente geral que permita prever o comportamento dos estomas de um
numero variado de espécies em condigdes ambientais distintas. Por este motivo, tem-
se prosseguido na tentativa de obter modelos “correlativos”, de natureza empirica,
em que a resposta estomitica € relacionada com as condigdes ambientais prevalecentes
(como exemplo podem referir-se os trabalhos de Avissar er af, 1985; Lindroth e
Halldin, 1986; Stewart, 1988) o que, do ponto de vista da sua aplicagiio, levanta
alguns problemas relacionados com o facto dos modelos assim obtidos, sendo
especificos para sistemas particulares espécie-clima, exigirem reajustamentos no
sentido de os aplicar a condi¢des ambientais diferentes (Collatz et al, 1991). A
construgdo destes modelos constitui um processo muitas vezes complicado e nem
sempre bem sucedido (Dolman e Van Den Burg, 1988), pelo que uma outra alternativa
pode ser considerada na tentativa de obter processos relativamente simples e expeditos
que permitam estimar a transpiracdo de cobertos florestais. E o caso de modelos
baseados em relagdes empiricas que estimam directamente as perdas por transpiracio
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a partir de varidveis ambientais cuja medigdo é relativamente ficil de realizar.

Neste sentido, procurou-se estudar a influéncia da disponibilidade de dgua no
solo sobre as taxas didrias de transpiragio, tentando avaliar a possibilidade de
estimar aquelas taxas em fungio do teor relativo de dgua disponivel no solo (TRD).
A escolha desta varidvel baseou-se no facto de, em climas mediterrinicos e como as
observagdes feitas demonstraram, a transpira¢fio ser limitada, durante boa parte do
ano, pela humidade do solo que, por seu lado, pode ser facilmente avaliada recorrendo,
por exemplo, & utilizagdo de sondas de neutrdes. Dado que a transpiragio, como
processo evaporativo que €, depende da energia liquida disponivel no coberto e do
poder evaporante do ar que variam ndo s6 sazonal como diariamente, procurou-se
eliminar a influéncia destes factores relacionando a dgua disponivel no solo com o
quociente E/E , em lugar de estabelecer uma relagio directa com £, (Saugier e
Katerji, 1991; ver Ward e Robinson, 1990, para uma breve revisio sobre o
estabelecimento deste tipo de relagdes). Assim, utilizando as taxas médias didrias de
transpira¢do estimadas pelo balango hidrolégico e os valores médios didrios de E.
para os periodos correspondentes, procedeu-se a0 estabelecimento daquela relagdo
cuja representacdo grifica € feita na Fig. 3.6, tendo-se considerando como de
secagem ou de humedecimento todos os periodos em que se verificou,
respectivamente, AS<0 ou AS>(.

A Fig. 3.6 pde em evidéncia a existéncia de duas tendéncias distintas na nuvem
de pontos correspondente ao eucaliptal, relacionadas com o facto de o solo estar em
processo de secagem ou humedecimento. A Fig. 3.6, relativa ao pinhal, nio revela
uma distingdo tio marcada entre os dois conjuntos de pontos, sugerindo mesmo uma
relagiio aparentemente linear entre EJE e o TRD,independentemente de se considerar
uma situagdo de secagem ou de humedecimento (5).

E provivel que estes resultados estejam relacionados ndo apenas com
caracteristicas proprias das duas espécies, nomeadamente com a natureza dos
respectivos sistemas radiculares, mas também com algumas propriedades fisicas dos
solos do eucaliptal e do pinhal. Na tentativa de compreender e explicar os padrdes
observados em cada povoamento podem por-se algumas hipSteses cuja eventual
confirmagio exigird, no entanto, estudos adicionais.

Uma primeira hipdtese sugerida pelos padrdes observados na Fig. 3.6 para o
eucaliptal, € a de que a histerese que caracteriza as curvas tensio-humidade dos solos
de textura mais fina, como € o caso dos solos que ocorrem no eucaliptal, se reflecte
na capacidade das plantas utilizarem a dgua retida no solo uma vez que, em solos
com estas caracteristicas, o potencial mdtrico quando o solo se encontra em fase de
secagem €, para 0 mesmo teor de humidade, significativamente superior em modulo

(mais negativo) ao potencial que se verificaria quando o solo se encontrasse num

(5) - Foi tentado o ajustamento de um modelo linear ao conjunto de poentos relalivo ao pinhal, recorrendo ao método
dos minimos quadrados, tendo sido abtida a equacio de regressio EJE = -3.404 + 0.64TRD, & qual estd
associado um coeficiente de determinagdao (R*) de 0.70.
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ciclo de humedecimento (Hillel,1982). Deste modo, a maior facilidade em utilizar a
dgua retida no solo durante as fases de humedecimento permitiria taxas de transpirag¢io
mais elevadas relativamente a perfodos de secagem. Esta hipdtese ajustar-se-fa
igualmente aos resultados do pinhal uma vez que em solos de textura menos argilosa,
como € o caso do solo do pinhal, os fenémenos de histerese, embora também
existam, sfio em geral menos acentuados, o que poderia explicar o facto de niio se
observarem padroes marcadamente distintos para as situaglOes de secagem e
humedecimento. No entanto, a forma como a absor¢io de dgua pelas plantas €
influenciada pelo potencial de dgua no solo nio estd ainda devidamente esclarecida
pelo que a hipdtese posta, sem confirmagio experimental, poderd ser criticdvel.

Uma outra hipétese poderd ser também considerada baseada no facto de que,
quando o solo se encontra num ciclo de secagem, sdo as camadas mais superficiais as
primeiras a perder humidade devido, fundamentalmente, i evaporagdo a partir da
superficie do solo e ao consumo pelas plantas. Por outro lado, quando o solo se
encontra em humedecimento, sdo também as camadas mais superficiais aquelas onde
0 aumento de humidade se faz sentir em primeiro lugar. Este efeito deverd ser mais
acentuado no eucaliptal uma vez que, pelas suas caracteristicas fisicas, o solo possui
al uma permeabilidade mais reduzida, limitando a possibilidade de uma rdpida
redistribui¢fio da dgua por todo o perfil o que deverd acontecer no pinhal com maior
facilidade. Tendo em conta, conforme j4 referido, que o sistema radicular do E.
globulus € particularmente denso na regido mais superficial do solo, poder-se-d
entdo admitir que a transpiragio seja particularmente afectada i medida que o solo
seca uma vez que € nessa regiio que a secura do solo se comega por fazer sentir. A
redugdio da transpiragio nestas circunstincias poderd resultar directamente da
quantidade limitada de dgua susceptivel de ser absorvida e transpirada pelas plantas
ou, indirectamente, da redugiio da condutiincia estomdtica em resposta a alteracbes
do balan¢co hormonal das folhas em consequéncia da produgio, pelas raizes em
condigOes de deficiéncia hidrica, de hormonas que sdo depois transportadas para a
parte aérea da planta (Gollan et al, 1985). Do mesmo modo, o humedecimento do
solo, decorrendo a partir da superficie, permite uma utiliza¢do relativamente ficil e
ripida da dgua pelas plantas, com o consequente aumento das taxas de transpiragio.
No pinhal este processo é menos importante, nio sé porque o humedecimento de
todo o perfil do solo se faz mais rdpida e homogeneamente, como também porque as
raizes se estendem até ao limite inferior do pertil, admitindo-se que os pinheiros
utilizam com igual eficiéncia a dgua retida em toda aquela regido.

Conforme se referiu, estas hipGteses s6 podero ser confirmadas através de estudos
suplementares, sendo mesmo possivel que outras explicacdes possam ser consideradas.
No entanto e independentemente da natureza das causas que estdo na origem destes
resultados, podemos aceitar desde j4 que ndo existe uma relacio dnica que traduza a forma
de variagiio das taxas de transpiracio das duas espécies em fungio das disponibilidades
hidricas do solo devendo procurar-se, no caso do eucalipto, o estabelecimento de relagdes
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também distintas para as situagdes de secagem e humedecimento do solo.

Por outro lado, a Fig. 3.6 para o ecucaliptal sugere que, em periodos de
humedecimento do solo, a transpiragiio s6 parece ser limitada pela disponibilidade de
dgua no solo quando o TRD € inferior a 0.5 enquanto que, em periodos de secagem,
a transpiragiio € afectada pela dgua disponivel no solo mesmo quando o TRD é
elevado. Dunin e Aston (1984) referem um conjunto de resultados, obtidos em E.
maculata, que revelam uma relagio semelhante entre EJ/E e a fracgio de dgua
utilizivel no solo ndo fazendo contudo qualquer referéncia a padrdes distintos
relacionados com o facto de o solo se encontrar em secagem ou humedecimento. No
pinhal (Fig. 3.6) e em condigdes de secagem, o quociente £ /E ,aumenta continuamente
em resposta i disponibilidade crescente de dgua no solo enquanto que, em perfodos
de humedecimento, a dispersiio dos valores obtidos nido permite qualquer conclusio
sobre a eventual limitagdo imposta 2 transpiracio pela humidade do solo. Estes
resultados contrastam com os obtidos por Granier (1987), num povoamento de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco e por Nizinski e Saugier (1989), num
povoamento de Quercus petraea (Matt.) Liebl., na medida em que estes autores
observaram relagdes tinicas e bem definidas entre E /E, € 0 TRD, tendo verificado
que a transpiragdo so era afectada quando o teor de dgua no solo disponfvel para as
plantas era inferior a, aproximadamente, 0.30 e 0.44% para a pseudotsuga e para o
carvalho, respectivamente.
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6. Conclusoes

Sintetizando os principais aspectos que se destacaram da discussio anterior,
algumas conclusdes podem ser estabelecidas.

O nimero limitado de dias em que foi possivel estimar E através da equagio de
Penman-Monteith dificulta a comparagio entre este método e o balango hidroldgico
uma vez que, sendo aplicados numa escala temporal distinta, os dois métodos
fornecem estimativas das taxas de transpira¢io que reflectem condicdes ambientais e
fisiologicas distintas. Em relagiio a esta questio verificou-se que, ao longo do
periodo estudado, os valores acumulados da transpiracio, quer do eucaliptal quer do
pinhal, podem considerar-se como praticamente iguais aos da precipitacio efectiva,
dentro dos valores proviveis dos erros experimentais. No entanto, dada a evidéncia
de que as admissdes em que se baseia a aplicagiio do método do balango hidrolégico
correspondem a realidade, podemos aceitar que as taxas de transpira¢io estimadas
por este método representam, com uma precisdo aceitdvel, as taxas reais. Este, é um
aspecto bastante importante na medida em que corresponde ao cumprimento de um
dos principais objectivos deste trabalho que consistia na quantificagiio das perdas de
dgua por transpira¢do de dois povoamentos de eucalipto e pinhal. No entanto, a
importincia dos resultados obtidos pelo método do balango hidrolégico nio se limita
a quantificacdo daquelas perdas. Com efeito, o conhecimento das taxas médias
didrias de transpiracio ao longo de 1992 ¢ 93 poderd vir a permitir o estabelecimento
de modelos para a condutincia do coberto através do recurso & equagio de Penman-
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Monteith que, sendo conhecida a taxa E , pode entdo ser resolvida em ordem a g A
obteng¢do destas estimativas da condutineia do coberto constitui o primeiro passo do
processo de modelagio que deverd depois continuar com a formulacdo e
parametrizagio do modelo e, por fim, com a sua validag@o.

A breve andlise das relagdes entre EJE, e 0 TRD constituiu uma aproximagio
simples & modelagiio da transpiragiio nestes povoamentos que, através de estudos
adicionais, poderd ainda contribuir para o esclarecimento de al guns aspectos relacionados
com a utilizagdo da dgua do solo por estas espécies, em particular pelo eucalipto.

Quando comparadas com outros resultados descritos na bibliografia, as taxas
de transpira¢io de qualquer dos povoamentos, estimadas quer pela equacdo de
Penman-Monteith, quer pelo balango de dgua no solo, também parecem ser reduzidas,
embora os valores maximos absolutos de E observados, tanto no eucaliptal como no
pinhal, sejam compardveis aos valores “médios” referidos por diversos autores.

Quer o E. globulus quer o P. pinaster revelaram um padrdo de variagdo hordria
da condutiincia estomdtica que traduz a capacidade destas espécies em controlarem
eficazmente as perdas de dgua por transpiragio quando aumenta o défice de humidade
do ar. Ambas as espécies revelaram igualmente um padrio de varlagio sazonal de g,
com aredugio dos valores mdximos didrios da condutincia 2 medida que se acentuam
as condig¢des de secura do solo.

Os valores de g_observados durante o perfodo de estudo sio mais baixos do
que os valores comuns referidos por outros autores, tanto para estas duas espécies
como para outras espécies de eucaliptos e pinheiros. Contudo, os valores
particularmente reduzidos de condutincia estomdtica medidos no pinhal sugerem
que o processo de amostragem adoptado para a realizacio daquelas medicoes nio terd
sido suficientemente adequado por contemplar apenas agulhas do estrato médio da copa.

Os valores reduzidos de g ¢ E dever-se-do a situacdes de escassez hidrica,
quase permanentes ao longo de 1992 e 93, em ambos os povoamentos estudados.
Contudo, o facto de, por um lado, a cvapotranspiragdo de ambas as espécies
corresponder a uma percentagem muito elevada da precipitagio efectiva caida
naquele periodo e de, por outro lado, as taxas didrias de transpirag¢do terem sido mais
elevadas nos curtos perfodos em que as limitagOes hidricas se atenuaram, sugere que
©m anos com uma precipitagio normal possam ocorrer perfodos em que se verifiquem
taxas de transpiragiio semelhantes (eventualmente superiores) aos valores maximos
absolutos observados durante este estudo. De qualquer modo, dado o reduzido valor
da precipita¢io média anual nesta regido(cerca de 600 mm-ano”), € de esperar que a
evapotranspiragio anual de ambas as espécies se mantenha proxima do valor total da
precipitagio efectiva que atinge a superficie do solo durante o ano (Pilgrim er al,
1982; Dunin e Mackay, 1982: Calder et al, 1993), embora seguindo padrdes
caracteristicos eventualmente diferentes para o cucalipto e para o pinheiro.
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A comparagio das taxas de transpiragiio obtidas pela equacio de Penman-
Monteith considerando, por um lado, o coberto representado como uma folha
gigante e, por outro lado, considerando-o constituido por trés estratos caracterizados
por valores particulares de drea foliar e de condutineia estomidtica, nio revelou
diferencas significativas entre as duas aproximagcdes, concluindo-se que a transpiragdo
em cobertos esparsos, como € o caso do eucaliptal, pode ser adequadamente estimada
através do modelo unilaminar,
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ANEXOS



Anexo 1

Caracterizacao dos solos locais e da instrumentacao utilizada



Quadro A.1.1 - Perfis de densidade aparente no eucaliptal e pinhal

Densidade aparente (g cm®)

Profundidade (m) Eucaliptal Pinhal
0.00-0.10 1.568 1.340
0.20 - 0.30 1.638 1.604
0.40 - 0.50 1.622 1.857
0.60 - 0.70 1.681
0.70 - 0.80 1.792 1.677
0.80-0.90 1.802
0.90 - 1.00 1.826
1.10-1.20 1.861 1.764
1.35-1.45 1.698
1.40-1.50 1.672

1.80-1.75 1.834
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Quadro A.1.3 - Instrumentos e aparelhos instalados nas parcelas experimentais (1) no topo da torre,
(2) a0 longo da torre e (3) junto ao solo (* apenas no eucaliptal). As placas de fluxo de calor foram
instaladas 1 cm abaixo da superficie do solo.

Instrumento Utilizagdo
Data-logger (CR10, Campbeli Scientific, Armazenamento de dados
Shepshad, U.K.)
1 udegrafos (ARG 100, Campbell Scientific, Medig&o e registo da precipitagéo bruta no topo
Shepshad, U.K.) do coberto

1 piranometro (CM6B, Kipp & Zonen, Delft, The Medigdo da radiagéo solar directa (1)
Netherlands)

1 pirradiémetro (Q6, REBS, Seattle, U.S.A)) Medicao da radiagéo liquida (1)

1 anemometro e catavento (Vector Instruments, Medig&o da velocidade e rumo do vento (1)
Rhyl, UK.

1 psicrémetro (H301, Vector Instruments, Rhyl, Medigdo da temperatura e humidade do ar (1)
U.K)

2 placas de fluxo de calor (REBS, Seattle, Medicao do fluxo de calor entre o soio e a
U.S.A) atmosfera

2 psicrometros (H301, Vector Instruments, Rhyl, Medigao da temperatura e humidade do ar (2)*
U.K.)

1 piranametro (CM6, Kipp & Zonen, Delft, The MedigAo da radiagao solar directa sob-coberio
Netherlands) (3)"

2 pirradiometros (Q6, Rebs; Net Radiometer No. Medigéo da radiagao liquida sob-coberto (3)"
8110, Ph. Schenk)




Anexo 2

Evolucao temporal da humidade do solo
e calculo do balanco hidrolégico
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Fig. A.2.1 - Rede de tubos de acesso instalada na parcela experimental do sucaliptal ( = arvores;
O tubo de acesso para medicao regular de AS; @ tubo de acesso reservado para calibragio da
sonda de neutrdes). Escala aproximada 1:330.
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Fig. A.2.2 - Rede de tubos de acesso instalada na parcela experimental do pinhal { e arvores; O tubo

de acesso para medigao regular de AS; @ tubo de acesso reservado para calibragio da sonda de
neutrbes). Escala aproximada 1:330.
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Fig. A.2.3 - Algoritme para o célculo da evapotranspiracdo pelo método do balango
de agua no solo. EXC,, - excesso de &gua proveniente do pericdo anterior; EXC -

excesso de agua no periode actual; £, - perda de dgua por transpiragio no periodo
actual; £, - varidvel auxiliar; P - precipitagio efectiva; AS - variagéo no
armazenamento de dgua no solo; E,, - evapotranspiragéo de referéncia.
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Quadro A.2.3 - Calculo do balango hidroldgico no eucaliptal ao longo de 1892, Os valores médios didrios
da evapotranspiragzo de referéncia so também apresentados.

Periodo Precipitagdo Agua no Drenagem Transpiragao Evapoiransp.
efectiva solo (no periodo) (méd. didria)  de refer.?
{mm } (mm) {mm) {(mm) ( mm/dia ) { mm/dia )
34343 208.440

9/1-16M 32.112 213.292 0.000 15.274 2182 2182
16/1-271 0.000 214.004 0.000 11.274 1.025 3171
27/1-4/2 0.326 211.727 0.000 2.604 0.325 1.807
4/2-11/2 0.295 207.748 0.000 4274 0611 2.191
11/2-18/2 17.818 209.783 0.000 12.798 1.828 1.828
18/2-25/2 0.533 207.856 0.000 5.446 0.778 2.049
25/2-8/4 92.741 223885 0.000 76.711 1.764 3.209
8/4-15/4 0.222 224067 0.000 0.040 0.006 4.881
15/4-29/4 0.000 213.346 0.000 10.722 0.766 5.487
29/4-20/5 2.554 203.136 0.000 12.764 0.608 6.406
20/5-27/5 9.022 202.109 0.000 10.048 1.436 5.669
27/5-3/6 39.386 210.258 0.000 28.031 4,004 4.004
3/6-10/6 3.004 208.887 0.000 8.481 i.212 4.931
10/6-24/6 19.192 206.516 0.000 21,564 1.540 4.900
24/6-10/7 1.085 200.910 0.000 6.690 0.418 7.047
10/7-23/7 0.000 196.576 0.000 4.335 0.333 7.430
23/7-6/8 0.000 194.579 0.000 1.997 0.143 7.142
86/8-10/9 9.799 192.056 0.000 i2.322 0.352 5.820
10/8-22/9 0.000 191.870 0.000 0.186 0.016 3.597
22/9-30/9 36.719 188.210 0.000 27.562 3.445 3.445
30/9-14/10 0.726 195.933 0.000 5.820 0416 3.052
14/10-28/10 36.403 198.920 0.000 25.026 1.788 1.788
28/10-11/11 19.404 201.313 0.000 25.401 1.814 1.094
1111-3/12 45370 204.905 0.000 9.881 0.449 0.449
3/12-16/12 17.592 210.419 29.801 14175 1.090 1.080
16/12-6/1 47.840 219.922 16.209 23.128 1.101 1.101

Var. no armazenamento agua no solo 11.482

Drenagem anual 45.010

Precip. efectiva anual  433.046 Transpiragéo anual  376.554
Eniradas  433.046 Saldas  433.046




Quadro A.2.4 - Caleulo do balango hidroldgico no eucaliptal ao longo de 1993. Os valores médios diarios
da evapotranspiracio de referéncia sao também apresentados.

Periodo Precipitagio  Agua no Drenagem Transpiragao Evapotransp.
gfectiva solo (no pericdo) (méd. diaria)  de refer.?
(mm ) (mm ) {mm ) { mm ) { mmi/dia ) { mm/dia }
34340 2i0.922
6/1-25M1 1.420 216.530 0.000 20.022 1.054 1.285
25/1-11/2 43.997 216.002 0.000 25638 1.508 1.508
11/2-24/2 5.265 219.944 0.000 20.209 1.555 2.520
24/2-13/3 18.322 216.405 0.000 21.860 1.286 2.237
13/3-17/3 2.584 187.160 0.000 12.666 3.167 3.167
17/3-24/3 0.000 197.368 0.000 8.955 1.279 2.900
24/3-31/3 0.000 193.047 0.000 4.321 0.617 4.597
31/3-7/4 0.212 191.215 0.000 2.044 0.292 3.867
7/4-1/5 55.718 194.653 0.000 52.281 2178 4.066
1/5-19/5 47.169 197.122 0.000 44,700 2.483 3.923
19/5-4/6 41.432 198.663 0.000 39.891 2.493 4.623
4/6-18/6 11.607 193.502 0.000 16.768 1.198 5.494
18/6-30/6 1.641 189.019 0.000 6.124 0.510 5.780
30/6-14/7 0.000 183.802 0.000 5216 0.373 7.229
14/7-30/7 0.000 180.132 0.000 3.671 0.229 6.771
30/7-31/8 11.580 177.562 0.000 14.149 0.442 5677
31/8-15/9 27.087 177.278 0.000 27.371 1.825 4.201
156/9-27/10 182.095 207.218 0.000 117.765 2.804 2.804
27/10-25/11 121.452 221.126 34.391 47.607 1.642 1.642
25/11-30/12 18.601 219.373 41.380 38.899 1.111 1.111
Agua armazenada a Var. no armazenamento Agua no solo -0.549
superficie do solo 15.209 Drenagem anual 75.781
Precip. efectiva anual 580,182 Transpiragdo anual  530.159

Eniradas  605.391 Saidas 605.391




Quadro A.2.5 - Célculo do balango hidroldgico no pinhal ao longo de 1992, Os valores médios didrios da
evapolranspiragao de referéncia sdo também apresentados.

Periodo Precipitagac Agua no Drenagem Transpiragéao Evapotransp.
efactiva solo (no periodao) (méd. didria)  de refer.t
{mm } (mm ) (mm) (mm) { mm/dia ) { mmy/dia )
34343 130.026
9/1-16M 23.789 146.430 0.000 7.386 1.055 1.084
16/1-27H 0.000 134.938 0.000 11.492 1.045 1.471
27/1-4/2 0.034 123.501 0.000 11.471 1.434 2022
4/2-11/2 0.416 119.492 0.000 4.425 0.632 1.817
11/2-18/2 13.272 122,238 0.000 10.526 1.504 1.522
18/2-25/2 7.987 122,404 0.000 7.821 1317 2319
25/2-6/3 0.324 115.622 0.000 7.105 0.711 2539
6/3-12/3 0.000 107.217 0.000 8.404 1.401 3.526
12/3-18/3 0.000 100.062 0.000 7.156 1.193 3.729
18/3-1/4 12.885 90.815 0.000 22,132 1.581 4.099
1/4-8/4 33.608 114187 (.000 10.236 1.462 2.522
8/4-15/4 0.158 105.467 0.000 8.878 1.268 4.968
15/4-29/4 0.258 87.764 0.000 17.961 1.283 5731
29/4-6/5 0.000 80.443 0.000 7.321 1.046 6.820
6/5-11/5 3.275 78.966 0.000 4.752 0.850 6.303
11/5-27/5 2.877 67.969 0.000 13.674 0.867 6.156
27/5-3/6 30.990 85.775 0.000 13.184 1.883 3.965
3/6-10/6 3.488 81.738 0.000 7.525 1.075 5.296
10/6-24/6 22.519 83.285 0.000 20972 1.498 5.044
24/6-10/7 0.000 70.425 0.000 12.860 0.804 7.381
10/7-23/7 0.000 64.096 0.000 6.329 0.487 8.053
23/7-10/9 0.488 63.387 0.000 1.197 0.024 6.309
10/9-22/9 0.000 57.020 0.000 6.367 0.531 4.088
22/9-30/9 32.283 68.501 0.000 20.802 2.600 3.013
30/8-14/10 6.217 68.660 0.000 6.058 0.433 3.070
14/10-28/10 32.904 86.442 0.000 16.122 1.080 1.769
28/10-11/11 11.870 90.296 0.000 8.016 0573 1,746
1111-3112 22.094 94,087 0.000 18.304 0.832 1.158
312-16/12 18.368 103.496 0.000 9.958 0.766 1.203
16/12-6M 41.635 126.992 0.000 18.139 0.864 1.024

Var. no armazenamento agua no solo -3.034

Drenagem anual 0.000
Precip. efectiva anual  322.740 Transpiragdo anual 325774
Entradas  322.740 Safdas 322.740




Quadre A.2.6 - Célculo do balango hidrologice no pinhal a0 longo de 1993. Os valores médios diarios da
evapolranspiragéo de referéncia séo também apresentados.

Periodo Precipitaggo  Agua no Drenagem Transpiragio Evapotransp.
efectiva solo {no periodo) (méd. diaria)  de refer.?
{mm ) {mm) (mm ) (mm) { mm/dia ) ( mm/dia )
6/1 126.992

6/1-11/2 32.807 119.524 0.000 40.275 1.118 1.381
11/2-24/2 3.031 111.231 0.000 11.325 0.871 2.538
24/2-10/3 3.354 97.838 0.000 16.747 1.196 2512
10/3-17/3 30.301 105.537 4.347 18.255 2.608 2.608
17/3-24/3 0.120 08.688 0.000 6.969 0.996 2.807
24/3-31/3 0.000 89.699 0.000 8.989 1.284 4.638
31/3-5/5 43.004 81.110 0.000 51,593 1.474 4.004
5/5-19/5 29.742 82.246 0.000 28.606 2.043 4.383
19/5-4/6 34.313 95.019 0.000 21.541 1.346 4.850
4/6-18/6 2.436 77.628 0.000 19.827 1.416 6.435
18/6-30/6 11.615 70.387 0.000 18,856 1.571 6.176
30/6-14/7 0.000 61.829 0.000 8.557 0.611 7.980
14/7-30/7 0.000 57.971 0.000 3.858 0.241 7.846
30/7-31/8 1.543 51.461 0.000 8.053 0.252 5.886
31/8-15/9 14.918 55.303 0.000 11.076 0.738 4.374
15/9-27/10 147.778 125.204 0.000 77.877 1.854 3.025
27/10-25/11 109.789 131.564 55.995 47434 1.636 1.636
25/11-30/12 25.755 122.404 0.000 34915 0.998 1.149
Var. no armazenamento agua no solo -4.588

Drenagem anual 60.342

Precip. efectiva anual  490.506 Transpirago anual  434.752

Entradas  490.506 Saidas  490.506




Anexo 3

Variacédo horaria e diaria da condutancia estomatica
e das taxas de transpiracao estimadas pela equacéo
de Penman-Monteith



Quadro A.3.1 - Valores médios hordrios da condutincia estomatica no aucaliptal
durante a Primavera de 1993. Os valores apresentados referem-se & copa (média
geral e respectivo desvio padrio) e a cada um dos estratos que a constituem.

Condutancia média heraria (mmol/m#/s)

Data Hora
(TUC) Copa Estrato Esirato Estrale

média desvio superior médio inferior
geral padrdo

20-3-93 10 109.327 54.423 173.051 92.311 62.618

20-3-93 12 101.441 34.207 118348  107.195  78.780
20-3-93 14 82.367 21.690 75.526 80.625 90.951
20-3-93 16 51.513 21.485 69.030 50.204 35.306
20-3-93 18 29.605 12.990 42.712 24.740 21.362
3-4-93 7 113.507 126.683 111516 223817 5.187
3-4-93 9 46.932 22.861 72.148 40.634 28.014
3-4-63 11 34.964 20.884 47.993 37.394 19.504
3-4-93 13 42.046 26.656 65.364 39.423 21.351
3-4-93 15 30.832 24.106 54.796 24.209 10.181
18-5-93 8 77.732 67.914 156.877  46.319 30.001
19-5-93 10 78.178 47,575 132.141 57.784 44.610
19-5-93 12 88.207 39.649 132,016  65.579 70.024
19-5-83 14 70.701 20.890 79.888 59.355 72.862
19-5-93 16 50.124 26.940 76.743 46.323 27.305
2-6-93 8 73.891 73525  156.467 51,727 13.478
2-6-93 10 93.356 30483 111862  88.331 79.877
2-6-93 12 66.135 35.729 57.848 46.561 93.996
2-6-93 14 32.828 11.155 39.337 23.061 36.085
2-6-93 16 28.949 8.727 32737 27.243 26.865
2-6-93 18 18.106 8.624 26.232 14.541 13.544
16-6-93 6 18.578 22.502 44.420 8.258 3.057
16-6-93 7 42.492 44.818 98.243 14.706 14.526
16-6-93 ) 47.559 22.206 61.825 42.824 38.027
16-6-93 11 27.920 5948 27.918 26.236 29.605
16-6-93 13 17.442 8.966 25.526 12.868 13.931
16-6-93 15 13.495 4760 15.225 12.343 12917
16-6-93 17 14.590 5.240 21.027 10.163 12.582
16-6-93 19 7.865 3.980 12412 4.950 6.234
26-6-93 6 13.395 3.656 11.694 11.286 17.206
26-6-93 7 22.019 8.340 27.132 21.056 17.869
26-6-93 9 43.468 13.819 43.717 48.358 38.324
26-6-93 11 36.621 13.324 43.046 27.684 39.133
26-6-93 13 46.492 16.338 64.167 36.482 38.826
26-6-93 15 37.574 10.185 49.600 33.291 20.832
26-6-93 17 34.288 14.834 52.371 27.148 23.345

26-6-93 19 20.407 6.581 28.614 17.701 14.907




Quadro A.3.2 - Valores médios horérios da condutancia estomatica no pinhal durante a Primavera

de 1993, Os valores apresentados referem-se & copa (média geral e respectivo desvio padrdo) e a
cada um dos estratos que a constituem.

Data  Hora Condutancia média horéria (mmolim¥s)
(TUC)
Caopa agulhasde egulhasde agulhasde agulhasde
1ano 2anos 3 anos 2 e 3 anos
média desvio
geral padrao

27-3-93 8 20.095 8.527 16.674 22871 20.738 21.805
27-3-93 10 54.503 8.758 52.771 56.851 53.887 55.369
27-3-93 12 35.519 7812 39.234 35.314 32.008 33.661
27-3-93 14 22817 6.110 20.641 20.584 27.215 23.904
27-393 16 8.823 2.830 8.539 8.956 8.975 8.965
27-3-93 18 6.805 2314 7.126 7.149 6.141 6.645
27-393 20 2118 1533 2.683 2.032 1.640 1.836
16-4-93 6 19.938 11.449 18.443 27.759 13.611 20.685
15-4.93 8 42.279 10.982 33.410 46.019 47.409 46.714
15-4-83 10 38.511 7.527 33.792 40516 41.225 40,871
15-4-93 12 26.654 6.003 22.745 27.589 29.627 28.608
15-4-93 14 13.268 5.002 10.366 15.404 14.034 14.719
15-4-93 16 6.732 4.689 4.956 6.222 8.019 7.621
15-4-93 18 1.873 1.421 1.811 1.528 2.581 2.054
5-6-93 6 28.564 4.044 30.838 29.570 25.283 27.426
5-6-93 8 28.235 7.998 32.866 28.915 22923 25.919
5-6-93 10 35.427 6.676 37.127 37.354 31.800 34577
5-6-93 12 33.806 6.138 36.206 34.849 29.664 32.256
5-6-93 14 26.472 6.398 30.371 25773 23.271 24522
5-6-93 16 13.872 5.581 16.875 13.607 11.134 12.370
5-6-93 18 17.538 4.298 18.470 17.054 17.092 17.073
12-6-93 6 31.606 7122 35.597 30.298 28.922 29.610
12-6-93 8 43.699 8.782 47.378 45.187 38.534 41.861
12-8-93 10 36.773 6.255 40.513 35.486 34.319 34.903
12-693 12 29.178 3.268 28.799 30.478 28.258 29.368
12-6-93 14 24.039 4.482 25.483 23.427 23.208 23.317
12-6-93 16 21.331 5.189 21.078 20912 22.002 21.457
12-693 18 11.654 2.597 11.649 11.128 12.187 11.657
12-6-93 19 5.599 4.068 6.772 6.161 3.866 5.013
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Anexo 4

Evapotranspiracao de referéncia



O conceito de Evapotranspiracéao de Referéncia

Desde hd muito e em condigdes diversas que se tem considerado conveniente a
defini¢fiode taxas padrio de evaporagiio que permitam avaliar o grau de controloexercido
sobre o processo evaporativo pelas condicdes meteoroldgicas e climdticas prevalecentes
num dado local ou regido particulares (Shuttleworth, 1979). S urgiu assim, o conceito de
evapotranspiragdo potencial a que Penman (1956) se refere como "a quantidade de dgua
transpirada, por unidade de tempo, por uma cultura verde rasteira, cobrindo por completo
0 solo, com altura uniforme e amplamente abastecida de dgua”. Contudo, & medida que
se tomou consciéncia da importincia que podem assumir sobre a evaporacio quer o
controlo exercido pela propria vegetagio, quer o fendmeno da adveccio, o conceito de
evapotranspiragio potencial foi redefinido tendo Doorembos e Pruitt (1992) apresentado
o concelto de evapotranspiracdo de referéncia (E ) que aqueles autores definiram como
"a taxa de evapotranspira¢iio de uma superficie extensa completamente coberta com uma
cultura de altura uniforme entre 8 a 15 ¢m, crescendo activamente e niio estando sujeita
a quaisquer restricdes hidricas”.

Ambos os conceitos pretendem traduzir a importincia do controlo atmosférico da
evaporagaoemecircunstincias para as quais os efeitos da superficie sobre aquele processo
sdo tio reduzidas quanto possivel, pelo que existe uma natural sobreposicio entre estes
dois conceitos. No entanto, o conceito de evapotranspiraciode referéncia ao terem conta quer
o controlo exercido pela vegetagiio quer a advecgiio, torna-se conceptualmente mais aceitdvel.

Poroutrolado, apesardo uso generalizado daequagio proposta por Penman, nunca
foi consensual a formulagdo da funcio da velocidade do vento incorporada no termo
aerodindmico daquela equagiio, pelo que diversos autores €m vindo a propor diversas
alteragdes a fungdo f(u) inicialmente apresentada por Penman (Brutsaert, 1991). No
presente estudo, adoptou-se o conceito de evapotranspiraciio de referéncia como taxa
padrao de evaporagio, tendo o cdlculo de E , sido executado através da equagio de
Penman (eq. 4.1) modificada por Doorembos e Pruitt (1992), utilizando as medi¢des das
diferentes varidveis micrometeoroldgicas feitas pelos instrumentos instalados nas parcelas
experimentais. Este cdlculo foi realizado numa base didria ao longo de 1992/93, em ambos
08 povoamentos, utilizando um programa especialmente concebido para o efeito (em
linguagem FORTRAN 77) pelo Eng.® Manuel Osério Henriques (DEF - ISA).



Anexo 5

Taxas de transpiracao estimadas pelo balanco hidrolégico
e pela equacao de Penman-Monteith



Quadro A.5.1 - Taxas didrias de transpiragdo estimadas, quer pelo
balango de dgua no solo, quer pela equagdo de Penman-Manteith através
dos modelos uni e multilaminar. Os valores da evapotranspiragdo de
referéncia (£ ) para os mesmos dias sdo também apresentados.

Método de Penman-Monteith  Método do
modelo modelo balango E,
unilaminar  multilaminar hidrologico

Eucaliptal

20/03/93 1.545 1.279 4.140
03/04/93 0.328 0.292 2.480
19/05/93 1.126 1.019 2.483 3.719
02/06/93 1.704 1.625 2.493 6.580
16/06/93 1.734 1.641 1.198 8.546
26/06/93 1.316 1.244 0.510 7.428

Pinhal

27/03/93 0.510 1.284 4.767
15/04/93 0.366 1.474 5.632
05/06/93 0.369 1.416 2.568

12/06/93 0.812 1.416 7.736




ERRATA

pdgina linha onde se 1é deve ler-se
Lista de Fig.4.2 conjunio de n estratos conjunto de # estratos
figuras Fig. 4.5 (g8) (g)
Fig. 4.8 (AE) (AE)
Lista de Quadro 5.2 (1) equaciio de Penman-Monteith (2) equacdo de Penman-Monteith
Quadros {modelo multilaminar) (modelo multilaminar}
7 15 1.7e 1.8 gem™ 1.6¢ 1.8 gem™
20 linha 4 da de regressidos de regressao
legenda do
Quadro 3.1
20 14 coeficientes b coeficientes b
25 37 das parcelas nas parcelas
a4 Fig. 4.8 (AE) (AE)
46 Fig.4.12 (AE) (AE)
54 linha 5 da (1) equacio de Penman-Monteith (2) equagdo de Penman-Monteith
legenda do (modelo multilaminar) (modelo multilaminar)
Quadro 3.2
59 8 (Pereira et al, 1989, cit. por Alves et al, (Pereira et al, 1989, cit. por Gazarini et
1990 ou Gazarini er af, 1990) al, 1990}
69 5 Eucalyptus globulus Fucalyptus globulus
69 10 Pinus pinaster Pinus pinaster
69 23 exchange to pessure deficits and soil  exchange to vapour pressure deficits and
water content. IIT - In the selcrophyllous soil water content. TIT - Tn the sclerophyllous
70 8 Pinus pinea Pinus pinea
71 3 A Forest evaporation A forest evaporation
Anexo 1 Quadro A.1.2 {cm) (m)
(1% coluna)
Anexo 5 linha 4 da sdo também apresentados. sdo também apresentados. Todos o0s
legenda do valores sio expressos em mmdia™.
Quadro A.5.1

Por lapso, foi indevidamente incluida na bibliografia a referéncia Nizinski ¢ Saugier, 1989b. A
referéncia Nizinski e Saugier, 1989, que surge nas pdginas 13 (linha 22) e 62 (linha 15) corresponde, na
bibliografia, a Nizinski ¢ Saugier, 1989a.



