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Sumario. A transpiragdo e suas condicionantes foram analisadas, durante cerca de dois anos,
numa arvore isolada de Quercus rotundifolia Lam. integrada num montado de baixa densidade
da regido de Evora. Pretendeu-se contribuir para um melhor conhecimento das estratégias de
adaptacdo da componente arbérea dos montados a condi¢des edafo-climéticas potencialmente
adversas, aspecto fundamental no equacionamento da sua sustentabilidade. A evolugdo
sazonal da transpira¢do evidenciou valores méaximos no Verao (3 mm dia!), quando o potencial
evaporativo da atmosfera é particularmente elevado, apesar de o solo estar, entdo, seco. Este
facto s6 é explicavel pelo acesso directo do sistema radicular a um aquifero existente a 13 m de
profundidade. O controlo estomético parece evitar que a transpiragdo exceda a capacidade
maxima de bombagem de agua pelas raizes, a partir do solo/subsolo, impondo um limiar
maximo de transpiragdo e impedindo que o potencial foliar desca abaixo de -3,2 MPa, provavel
limiar critico de cavitagdo do xilema.

Palavras-chave: Quercus rotundifolia Lam.; fluxo de seiva; evapotranspiracgao; lencol freatico

Abstract. Sapflow and related variables were monitored for two years in an isolated Quercus
rotundifolia Lam. tree, in a low density oak woodland (montado) near Evora. The study aimed at
identifying tree strategies in adverse soil and climatic conditions in order to understand the
conditions for survival and sustainability. Seasonal variations in transpiration, mainly related
to solar radiation and vapour pressure deficit, showed a peak in summer (3 mm day-) even in
dry soil conditions. Water availability to the roots did not change much over time, due to the
likely access of the root system to an aquifer located at 13 m depth. Stomatal control prevents
transpiration from exceeding the maximum water uptake capacity by the roots. An upper limit
is thus imposed on transpiration, preventing leaf water potential to decrease below -3,2 MPa,

1o presente trabalho resume alguns dos aspectos essenciais da 2* parte da Dissertacdo
intitulada "Intercepcdo da precipitacdo e transpiracdo em darvores isoladas de Quercus
rotundifolia Lam.", apresentada por Teresa Soares David, no ISA (UTL), para obtenc¢do do grau
de Doutor em Engenharia Florestal em Abril de 2001.
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which may probably be the threshold for cavitation.
Key words: Quercus rotundifolia Lam.; sapflow; evapotranspiration; aquifer

Résumé. On a etudié, pendant deux années, l'évolution du flux de seve et de variables
dépendantes d'un arbre isolé de Quercus rotundifolia Lam., situé dans un peuplement de basse
densité de chéne (montado) prées d'Evora. L'étude a envisagé l'identification des stratégies
adoptées par les arbres vis-a-vis de la sécheresse climatique et du sol, fondamental pour la
compréhension de sa survie. L'évolution saisonniere de la transpiration, correlée surtout avec le
rayonnement solaire et le déficit de saturation de l'air, montre un maximum en été (3 mm
jour-), méme en sol sec. Les racines ont certainement une forte capacité d'extraction d'eau d'une
nappe phréatique située a 13 m de profondeur. La régulation stomatique évite que la
transpiration surpasse la capacité maxime de pompage d'eau des racines, en imposant des
contraintes aux taux maximaux de transpiration pour maintenir le potentiel hydrique foliaire

au dessus de -3,2 MPa, probable seuil de cavitation xylémique.
Mots clés: Quercus rotundifolia Lam.; flux de seve; évapotranspiration; nappe phréatique

Introdugio

Os montados de sobro e azinho
ocupam as zonas mais criticas do
territério nacional, em termos de dispo-
nibilidades hidricas. A sua sustenta-
bilidade parece depender fortemente do
factor 4gua. Neste contexto, o equaciona-
mento das diversas componentes do
balango hidrolégico assume particular
relevo na definicdio de estratégias e
medidas de gestdo e conservagdo destes
ecossistemas. E particularmente impor-
tante a caracterizagdo das principais
componentes da evapotranspiragao:
perda por intercepcdo (em periodos de
coberto molhado) e transpiragdo (em
coberto enxuto). Estes dois processos
evaporativos foram estudados intensiva-
mente em arvores isoladas de Quercus
rotundifolin Lam. num montado de baixa
densidade arbérea da regido de Evora
(DAVID, 2000). Os principais resultados
relativos a quantificagdo da intercepcao
da precipitagdo pela copa sdo referidos
em DAVID (2002).

Neste artigo analisa-se o processo de
transpiracdo da componente arbérea e as
relagdes com as suas principais condicio-
nantes, visando a identificacdo de estra-
tégias de adaptagdo a condicdes edafo-

-climaticas  potencialmente adversas.
Pretendeu-se, essencialmente, caracteri-
zar os padrdes sazonais de variagdo da
transpiragdo, as fontes de abastecimento
de 4gua ao sistema radicular e as
condicionantes fisicas e fisiolégicas do
fluxo transpiratério durante os periodos
mais secos. E importante ter presente que
a transpiracdo reflecte a influéncia de
condicionantes atmosféricas (de natureza
energética e aerodinamica), das disponi-
bilidades hidricas do solo/subsolo junto
ao sistema radicular, da estrutura fisica
do coberto (nomeadamente, a sua
rugosidade aerodindmica e indice de
area foliar) e de caracteristicas morfol6-
gicas e mecanismos de resposta fisiol6-
gica que controlam a perda de dgua pelas
folhas (CALDER, 1990). O condiciona-
mento fisiolégico da transpiragdo é
exercido através de regulacio da
abertura estomdtica em resposta as
condi¢des ambientais (luz, temperatura,
humidade do ar e défices hidricos junto
ao sistema radicular) (JARVIS, 1980). O
fluxo  transpiratério  depende da
evaporagdo que se processa na interface
folha/atmosfera e do abastecimento
hidrico a folha, funcdo do gradiente de
potencial e da resisténcia hidraulica total
entre o solo/subsolo e a folha.
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Material e métodos
A parcela experimental

O ensaio experimental decorreu num
montado de sobro e azinho, de baixa
densidade arbérea (35 a 45 arvores/ha),
localizado na zona SW da Herdade da
Mitra (38°32'N, 8°01'W, 243 m de
altitude) e pertencente a Universidade de
Evora.

O clima da regido é de tipo
Mediterranico, caracterizado por Verdes
quentes e secos e por Outonos e Invernos
chuvosos. A precipitagdo média anual é
de cerca de 660 mm, a temperatura
média anual de 15,4°C e a evaporagdo
média anual de 1760 mm (INMG, 1991).

Os solos da parcela experimental
enquadram-se num complexo de
Litossolos dos Climas de Regime Xérico
de Gnaisses e de Solos Litélicos Nao
Hamicos Pouco Insaturados Normais de
Gnaisses (NUNES, 1998). Sao solos
delgados (cerca de 30 cm de espessura),
de textura franco-arenosa (MADEIRA,
com. pessoal), com baixa capacidade de
armazenamento de agua no perfil do
solo (cerca de 24 mm). A rocha sujacente
é constituida por gnaisses fracturados
(NUNES, 1998).

A drvore estudada

Para o estudo das perdas hidricas por
transpiragdo e suas relagdes com as
determinantes fisicas e fisiologicas foi
seleccionada uma azinheira (Quercus
rotundifolia  Lam.), de caracteristicas
idénticas a média do povoamento, com
0,48 m de didmetro médio do tronco a
altura do peito, 6,8 m de altura média e
98,47 m? de &rea de projecgdo da copa.

No fim do estudo estimou-se a area
foliar da arvore em 256,5 m? por

amostragem destrutiva, com base no
peso fresco de todas as folhas e no valor
médio da razdo peso fresco/érea foliar
das amostras consideradas. Utilizou-se o
medidor de 4rea foliar LI-3000 (LI-Cor,
Lincoln, Nebraska, USA). O indice de
area foliar, relativo a area de projeccao
da copa, foi estimado em 2,6.

A determinacdo da idade foi feita
considerando o n°® de anéis anuais de
crescimento de  quatro  amostras
retiradas, segundo didmetros cruzados,
de uma secc¢do transversal do tronco da
arvore abatida. A andlise efectuada no
Laboratério de Tecnologia do ISA
(QUILHO e FERREIRA, dados néo
publicados) permitiu estimar a idade da
arvore em 80-90 anos.

O sistema radicular foi prospectado
através de uma trincheira, centrada no
tronco da &rvore, com 14 m de
comprimento e cerca de 2 m de

profundidade.
Varidveis meteoroldgicas

Uma estagdo meteorologica automa-
tica, instalada 5 m acima do nivel médio
das copas, no topo de uma torre metalica
de 12 m de altura, permitiu obter séries
temporais das principais varidveis
meteoroldgicas.

Num sistema de aquisi¢do de dados
CR10 (Campbell Scientific Ltd.) regista-
ram-se, em intervalos de 10 minutos e
durante todo o periodo experimental, a
radiagdo solar global, as temperaturas
dos termémetros seco e molhado de um
psicrometro aspirado, a velocidade e
direccdo do vento e a precipitagdo bruta
medida acima do coberto.

Nivel fredtico

Através da abertura de um furo de
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prospeccdo geoldgica (em Setembro de
1998, no fim da estagdo seca), com 25 m
de  profundidade, detectou-se a
ocorréncia de um aquifero nao confinado
a 13 m de profundidade, numa zona de
pegmatito muito fracturado (RENATO
LIMA AZENHA, Sintra).

Transpiragio

A transpiragdo foi estimada através
de métodos de medicdo do fluxo de seiva
admitindo  condi¢cées de  regime
permanente (DAVID, 2000).

Face as caracteristicas do local experi-
mental (auséncia de energia eléctrica) e a
necessidade de monitorizacdo da
transpiragdo em continuo e em periodos
longos, com resolugdes temporais de
curto prazo, utilizaram-se os métodos de
aquecimento constante e pontual
(GRANIER, 1985) e de impulsos de calor
de Cohen (COHEN et al, 1981, 1985;
COHEN, 1994).

A densidade de fluxo de seiva (fluxo
por unidade de é&rea condutora de
xilema, m® s m?) foi medida continua-
mente, de Setembro de 1996 a Setembro
de 1998, através do método de Granier

(GRANIER, 1985, 1987a, 1987b) (Figura 1).
Instalaram-se oito sensores no tronco, ao
nivel do DAP, segundo os quatro
azimutes cardeais (aos pares). As duas
sondas que constituem cada sensor, com
2 ¢cm de comprimento e 2 mm de
espessura, foram inseridas radialmente
no xilema. A sonda superior foi sujeita a
aquecimento constante e a sonda inferior,
instalada 10 cm a montante, mantida a
temperatura de referéncia do lenho. O
método baseia-se no facto de a sonda
aquecida arrefecer progressivamente a
medida que o fluxo de seiva no xilema
aumenta. Através de ligacdo dos
termopares de cobre-constantan das duas
sondas foi possivel obter, directamente, a
diferenca de temperatura entre ambas
(AT). O aquecimento das sondas
superiores foi assegurado por baterias de
automével e regulado por fontes de
alimentacdo. Num sistema de aquisicao
de dados CR10 (Campbell Scientific Ltd.)
armazenaram-se, de 10 em 10 minutos,
valores médios de AT. A energia
necessaria ao funcionamento do sistema
de aquisicdo de dados foi garantida por
um painel solar (SOP10, Solarex).

Figura 1 - Aspecto geral do sistema de medi¢do do fluxo de seiva (transpiragdo)
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A densidade de fluxo de seiva foi
calculada com base na diferenca de
temperatura entre sondas em condicao
de fluxo positivo (AT) e de fluxo nulo
(ATynax ) (GRANIER, 1985). A estimativa

de AT foi feita com base nos méximos

absolutos de AT observados em periodos
méximos de 15 dias. A partir do valor
médio das densidades de fluxo dos oito
sensores instalados no tronco obteve-se a
densidade de fluxo de seiva correspon-
dente a arvore.

O fluxo total de seiva, considerado
como uma medida da transpiragéo,
obtém-se integrando a densidade de
fluxo de seiva na drea condutora efectiva
de xilema. Para a estimativa desta 4rea
recorreu-se ao método de impulsos de
calor de Cohen (COHEN et al., 1981, 1985;
COHEN, 1994). Instalaram-se na arvore
estudada, durante uma semana, oito
sistemas de medigdo cada um dos quais
constituido basicamente por um emissor
(fonte de impulsos de calor) e um
receptor (sensor contendo seis termistors
equidistantes). Os conjuntos emissor-
receptor foram inseridos radialmente no
xilema (emissor a montante) em
correspodéncia aproximada com os
sensores de Granier. Dado que em cada
sensor existiam seis termistors equidistan-
tes (0,8 cm) foi possivel medir a
densidade de fluxo de seiva desde a
periferia do xilema até uma profundida-
de de 4,8 cm e, deste modo, conhecer a
distribuicdo radial da densidade de fluxo
de seiva e a extensdo da drea condutora
efectiva. O sistema de aquecimento para
fornecimento dos impulsos de calor foi
assegurado por um conjunto de baterias
de automével. Num sistema de aquisicdo
de dados (21x da Campbell Scientific
Ltd.) registaram-se os tempos decorridos
entre a emissao dos impulsos de calor e a

recepcdo dos picos de calor em cada
termistor que sdo funcao da velocidade
da seiva no xilema. A aplicacdo deste
método implicou ainda o conhecimento
de algumas propriedade fisicas do lenho
(densidade, capacidade térmica mdssica
e difusividade térmica da madeira
verde).

A profundidade condutora de xilema
foi avaliada em 4,8 cm. Este valor foi
posteriormente confirmado através da
observacdo visual da extensdo da zona
da seccdo transversal de tronco
humedecida pela seiva, logo ap6s o abate
da arvore. A transpiracdo, considerada
igual ao fluxo total de seiva, foi expressa
em mm h'l e em mm dia? (por unidade
de drea de projeccdo da copa).

Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (W) foi
medido com uma camara de pressdao de
Scholander (PMS da PMS Inst., Corvallis,
OR, USA) (SCHOLANDER et al., 1965)
entre Abril de 1996 e Setembro de 1998.
Mediram-se, com intervalos de cerca de
15 a 21 dias, o potencial foliar de
madrugada (¥ ,) e o potencial foliar ao

meio-dia solar (¥;,) em 6 e 8 folhas,

respectivamente, em diferentes condi-
¢oes de exposicao. O potencial foliar,
medido de madrugada, constitui uma
estimativa do potencial hidrico do
solo/subsolo na zona de acesso das
raizes (¥;). De facto, nessa altura, na

auséncia de transpiragdo (com os
estomas fechados e em presenca de
reduzido potencial evaporativo da
atmosfera), pode admitir-se o equilibrio
hidrico entre o solo/subsolo e as folhas
(CROMBIE et al., 1988). O potencial foliar
medido ao meio-dia solar corresponde,
geralmente, ao valor mais critico do
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estado hidrico da planta, quando o fluxo
transpiratorio é maximo.

O potencial foliar de madrugada foi
também medido, nalguns dias, em duas
arvores vizinhas de modo a avaliar da

representatividade das condi¢des
hidricas encontradas para a arvore
seleccionada.

Nos dias 6 de Maio e 25 de Agosto de
1998 mediu-se também a cinética diria
do potencial hidrico foliar.

Resisténcia estomitica
A resisténcia estomatica foi medida

com recurso a um porémetro de difusao
de equilibrio por compensacdo (null

balance)  (LI-1600, da LI-COR Inc,
Nebraska, USA). Face ao reduzido
tamanho das folhas usou-se uma

abertura de 0,6 cm? de area. De modo a
permitir o acesso as copas montaram-se
duas torres metdlicas, orientadas a Este e
Oeste. As medigdes foram realizadas
nalguns dos dias em que se mediu o
potencial foliar. A resisténcia estomatica
da copa foi estimada com base na média
das resisténcias estomaticas de vinte e
quatro folhas, amostradas de duas em
duas horas, do nascer ao por-do-sol, em
diferentes condicoes de exposicdo a
radiacdo solar e em diferentes azimutes
(Este e Oeste). Pretendeu-se deste modo
integrar situacdes extremas didrias (entre
0 nascer e o pdr-do-sol). Dado que as
folhas da azinheira sdo hipostomaticas,
i.e, com estomas localizados apenas na
face abaxial, a resisténcia estomatica da
folha individual ¢é s6 funcdo da
resisténcia estomatica da face abaxial.

Resisténcia hidraulica
total

A resisténcia  hidraulica

solo/subsolo-folha (rys) foi estimada
com base no modelo simplificado e
conservativo de circulacdo de dgua ao
longo do  continuum  solo-planta-
atmosfera, de van den Honert, admitindo
condicbes de regime permanente
(BOYER, 1985; PALLARDY, 1989):

1
F= _(q"s — ¥ )
Ist
Nesta equagdo, F corresponde ao

fluxo de seiva medido no tronco, ¥ ao

potencial hidrico do solo/subsolo na
interface com as raizes (considerado
igual ao potencial hidrico foliar de
madrugada, ¥;,) e ¥; ao potencial

hidrico foliar. Na pratica, a resisténcia
hidraulica solo/subsolo-folha pode ser
estimada, através de reformulacdo da
equagdo (1), como o simétrico do declive
da recta de regressdo entre o potencial
hidrico foliar e o fluxo de seiva
(COCHARD et al., 1996; TOGNETTI et al.,
1996; COHEN et al., 1997;
WULLSCHELEGER ef al., 1998). A aplica-
¢do desta equacdo, aos dois dias de
medicdo da cinética didria do potencial
foliar, permitiu calcular ry em duas
situagdes com antecedentes pluviométri-
cos distintos (uma em sequéncia de um
periodo humido de Primavera e outra no
fim da estagdo seca).

Resultados
Padrio de variagdo sazonal da transpiragio

A evolugdo sazonal da transpiracao
durante o periodo de estudo (Setembro
de 1996 a Setembro de 1998) evidenciou
um padrdo de variacdo sinusoidal com
méaximos no Verdo, de cerca de 3 mm
dia!, apesar da auséncia/escassez de
precipitacdo nessa altura (Figura 2).
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Figura 2 - Evolucdo sazonal da transpiracdo (a), radiacdo solar (b), défice de pressdo de
vapor médio do ar (c ) e precipitacdo (d) durante o periodo de medicdes (1996 a 1998)

Esta curva de variagdo seguiu
aproximadamente as curvas de evolucao
da radiacdo solar e do défice de pressao
de vapor (DPV) médio do ar o que sugere
que, em termos sazonais, a transpiragdo
foi essencialmente determinada pelo
potencial evaporativo da atmosfera
(Figuras 2a, 2b e 2c). Este facto é
confirmado pelas relagcdes estreitas
verificadas entre valores diarios de
transpiracdo e radiacéo solar (r> =086) e
entre valores diarios de transpiracdo e
défice de pressio de vapor (r?=0,79)
(Figuras 3a e 3b).

Os resultados anteriores sdo surpre-
endentes dado que seria de esperar que
nesta regido, e considerando a baixa ca-
pacidade de armazenamento do solo em
agua, se verificassem fortes restri¢des a
transpiragdo por secura edafica no Verao.

a)

Transpiragdo (mm dia™)

40

Transpiracdo (mm dia™)

I
2000
DPV (Pa)

+ +
1000 3000 4000

Figura 3 - Relacdo entre valores diarios de:
(a) transpiragdo e radiagdo solar; (b) transpi-
ragdo e défice de pressdo de vapor do ar
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No entanto, tal ndo aconteceu conforme é
também confirmado pela fraca relagdo
(r? =036 ) existente entre valores didrios
de transpiracdo e de potencial hidrico
foliar de madrugada (Figura 4).

=036

Transpirag&o (mm dia %)
~

0 -0,2 -04 -0,6 -0,8

Potencial foliar de madrugada (MPa)

Figura 4 - Relacdo entre valores diarios de
transpiracdo e de potencial hidrico foliar de
madrugada

Caso tivessem  ocorrido restrigdes
hidricas consideraveis ao nivel do solo,
seria de esperar que os valores mais
elevados de transpiracdo correspon-
dessem aos valores mais elevados de
potencial hidrico de madrugada (menor
secura edafica) e vice-versa, 0 que nao se
verificou. Pelo contrario, a tendéncia
apresentada na Figura 4 sugere restricoes
a transpira¢do no Inverno quando,
apesar de o solo estar bem hidratado, a
radiacdo solar e o défice de pressdo de
vapor sdo baixos (Figuras 2b e 2c). Este
mesmo facto, de ndo serem notdrias
restricdbes  hidricas  progressivas e
consideraveis ao nivel do solo/subsolo-
-raizes durante o Verdo, é também
evidenciado pela curva de evolucao
sazonal do potencial hidrico foliar de
madrugada (Figura 5). ¥; , variou muito

pouco, nunca descendo abaixo de -0,75
MPa. Estes resultados, conjugados com
os de transpiracdo, revelam que apesar
de o potencial hidrico de madrugada ter
decrescido, no Verdo, a valores de
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-0,75MPa, os estomas se mantiveram
abertos.
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Figura 5 - Evolugao sazonal do potencial
hidrico foliar de madrugada

A representatividade destes resulta-
dos poderia ser questionada pelo facto
de as medicOes terem sido realizadas em
apenas um individuo. Para despistar essa
hipétese fizeram-se também medigdes,
mais ou menos sistematicas, de potencial
hidrico foliar de madrugada em duas
arvores vizinhas. A boa relagdo (com
declive préoximo de 1) entre valores de
¥¢, da arvore de referéncia e das arvo-

res vizinhas (Figura 6) permitiu mostrar
que as condi¢des hidricas favoraveis da
arvore de referéncia sdo representativas
da mancha em que se insere.

¥¢pda arvore de referéncia (MPa)

0,0 -0,2 04 06 08
0,0 ; } }
o ¥1=0,9457 x+ 0,2136
'r? 220,99
o
=
> 021
©
£
<
=
>
2 044
S
>
]
[
© 06
5 ¥,=0,9195 x+0,0615
?=0,99
08
Figura 6 - Relagdo entre potenciais

hidricos foliares de madrugada, da arvore
de referéncia e de duas arvores vizinhas
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Fontes de dgua e sistema radicular

Os resultados anteriores apontam
para a inexisténcia de limitagdes hidricas
progressivas no Verdo na zona de acesso
das raizes. Atendendo a auséncia/
/escassez de precipitagdo nessa altura, a
reduzida espessura do solo e a sua baixa
capacidade de armazenamento de dgua
(24 mm), a Unica justificagdo plausivel
parece ser o acesso do sistema radicular a
fontes de agua adicionais (extra-solo). De
facto, tal com se referiu, detectou-se a
presenca de um lencol freatico a 13 m de
profundidade ao qual as raizes tém,
inevitavelmente, que ter acesso para
poderem manter as elevadas taxas de
transpiragdo estivais.

A andlise do sistema radicular
revelou um forte desenvolvimento quer
lateral, muito para além dos limites de
projeccdo da copa, quer em profundi-
dade, com penetragdo das raizes verticais
através de fissuras da rocha (gnaisse).

Limites hidrdulicos a transpiragdo
Apesar de ndo se terem observado

restrigdes hidricas crescentes a transpira-
¢do durante os periodos estivais, a curva
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de variacdo assintética da transpiragdo
com o défice de pressao de vapor (Figura
3b) evidencia a existéncia de um limite
maximo de transpiracdo didria (para
valores de DPV superiores a cerca de 1,5
kPa).

No sentido de esclarecer melhor os
condicionalismos aparentemente impos-
tos pelo DPV a transpiragdo, procedeu-se
a uma analise entre estas varidveis as 10,
12 e 16 horas de cada dia, i.e., quando em
geral ocorrem os maximos de
condutancia estomatica, radiacao e défice
de pressdao de vapor, respectivamente.
Tal como mostra a Figura 7, a relacdo
entre a transpiracdo e o DPV é bastante
estdvel e de tipo assintético durante os
varios periodos do dia, com niveis de
saturagdo idénticos a partir de 1,5 kPa.
Os dados evidenciam a existéncia de
uma plataforma maxima bem definida
para as taxas de transpiracdo, de cerca de
0,2 mm h'. Tendo presente que o fluxo
de 4gua no xilema depende da
resisténcia hidraulica solo/subsolo-folha
e da diferenca de potencial hidrico entre
o solo/subsolo e a folha (¥-Y¥)

(equagdo 1), tentou também analisar-se a
evolucdo sazonal destas duas variaveis
durante o periodo de estudo.

12h 16 h

Transpiragdo (mm h™)

0 2000

4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

DPV (Pa)

Figura 7 - Relacdo entre a transpiragdo e o défice de pressado de vapor do ar as 10, 12 e 16 horas
de cada dia de medicGes
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A forca motriz do fluxo (¥, —¥;) foi

maxima no Verdo (Figura 8) quando o
potencial foliar foi minimo, coincidindo
com os maximos de transpiragdo (Figura
2a). O valor minimo do potencial foliar
(W5 ) nunca desceu a valores inferiores a

-3,2 MPa. Estes minimos absolutos de ¥;

repetiram-se consistentemente ao longo
de trés periodos estivais consecutivos
(Figura 8). No Verdo, o fluxo transpira-
tério parece ter um percurso temporal ao
longo de cada dia também consistente
com o do potencial foliar: a uma
plataforma maxima de transpiracao
corresponde uma plataforma minima de
potencial foliar (Figura 9). O fecho
estomatico parece iniciar-se quando se
atinge o minimo de ;.
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Figura 8 - Evolucado sazonal do potencial
hidrico do solo (¥, considerado igual a

‘¢ ;) e do potencial foliar (‘¥f ) medido ao
meio-dia solar (W¥f =¥ ). A diferenca

entre ambos corresponde a forga motriz do
fluxo

A resisténcia hidraulica solo/subsolo-
folha foi estimada para dois dias com
antecedentes pluviométricos distintos
(Figura 10). Os valores de resisténcia
hidraulica  obtidos  foram  muito
semelhantes: 11,77 e 12, 28 MPa h mm-.
Este facto sugere wuma aparente
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constdncia da resisténcia hidrdulica
durante o periodo de Primavera/Verdo.

a)

gs (X 10%m s‘l)

?//Hm

0 t t t t t

0 4 8 12 16 20 24
0,25
b)
~ 02
c
£
E 015
2
o
s
3 01
n
=4
o
= 0,05
0 i + + + +
0 4 8 12 16 20 24
0
c)
0,5 1
] =
s 7 \
= \ [3
£ 15+ \ /
L \ /
s 24 . /
: ’
5 257 \ /
o e — //
1 N
& N - #
35 : : : : :
0 4 8 12 16 20 24
Hora (TU)
Figura 9 - Variagdo didria da

transpiracdo, condutdncia estomética (gs,
inverso da resisténcia estomaética) e

potencial hidrico foliar durante um dia de
Verdo de 1998 (25 de Agosto)

De salientar a inexisténcia de histerese
aprecidvel nas relacdes entre potencial
hidrico foliar e fluxo de seiva, o que
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indica que a capacitdncia do sistema é
desprezavel e que, portanto, se pode
considerar que o fluxo de seiva é uma
boa estimativa da transpiracao. Por outro
lado, os bons ajustamentos lineares
indicam que o modelo interpretativo
usado é correcto (equagdo 1), i.e., que o
fluxo transpiratério pode ser
quantificado a partir da resisténcia
hidraulica e da diferenca de potencial.

Fluxo de seiva (mm h*)
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
. .

\ \
} }
yl=-12,282x-0,226
a =093

Potencial foliar (MPa)

3 | y2=-11,779x-0,828
?=0,89 Al

‘ A dia 126/98 4 dia 237/98 ‘

Figura 10 - Relacdo entre o potencial
hidrico foliar (¥f) e o fluxo de seiva (F)
em dois dias da Primavera-Verdo de 1998
com antecedentes distintos de precipitagdo
(6 de Maio e 25 de Agosto). A resisténcia
hidraulica solo/subsolo-folha é o simétrico
do declive das rectas de regressao

Discussio e conclusoes

Variagdo sazonal da transpiragdo e tolerdncia
d secura

Os valores maximos de transpiracdao
calculados por unidade de éarea de
projeccdo da copa, da ordem de 3 mm
dia!, correspondem a valores de 1,03 e
1,33 mm dia?! por unidade de area de
solo do povoamento, para densidades
arbéreas de, respectivamente, 35 e 45
arvores/ha. Estes valores sdo inferiores
aos maximos obtidos, em Portugal, em
povoamentos  de  Pinus  pinaster
(LOUSTAU et al., 1996) (3,0 mm dial) e de

Eucalyptus globulus (DAVID et al., 1997)
(3,64 mm dia?) e reflectem, provavel-
mente, a baixa densidade do montado.
No entanto, exprimindo os maximos
didrios de transpiracao, estimados nestas
trés situagdes, em altura equivalente por
unidade de &rea foliar, obtém-se valores
muito semelhantes: 1,15 mm dia! no caso
da azinheira estudada, 1,13 mm dia no
pinhal e 1,15 mm dia™ no eucaliptal. Esta
coincidéncia podera ser casual. No
entanto, ROBERTS (1983) e KELLIHER et
al. (1993, 1997) admitem que, em
florestas, a transpiracdo possa ser
relativamente conservativa, pelo menos
na mesma regiao climatica.

Ao contrério do que seria previsivel
face as condicbes climaticas e as
reduzidas espessura e capacidade de
armazenamento de dgua utilizdvel do
solo, toda a evidéncia experimental
aponta para a auséncia de restricoes
hidricas  progressivas  durante os
periodos secos dos anos estudados. O
padrao de evolucado sazonal do potencial
hidrico foliar de madrugada é do mesmo
tipo do observado em povoamentos de
choupo do Sul de Inglaterra, em situacao
de acesso das raizes a toalha freatica
(ZHANG et al., 1999). Para além disso, os
resultados revelam que a evolucao
sazonal da transpiracdo estd fundamen-
talmente relacionada com a radiacdo e
com o défice de pressdo de vapor do ar
(condicionantes do potencial evaporativo
do ar). O facto de nao haver restri¢cdes
hidricas considerdveis durante o Verao
deve-se ao muito provavel acesso do
sistema radicular a um aquifero situado a
cerca de 13 metros de profundidade,
onde as transferéncias hidricas inter-
anuais sdo certamente muito mais
eficientes que no solo. Situagdes do
mesmo tipo ndo sdo, no entanto, raras
em regides mediterranicas, tal como o
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atestam os estudos realizados em
povoamentos de Laurus azorica, em
Tenerife, por JIMENEZ et al. (1996).

Provavelmente, a aparente tolerancia
da arvore estudada a secura deve-se ao
facto de esta espécie basear a sua
adaptabilidade ecoldgica, as condicoes
do clima de tipo Mediterranico, num
forte investimento em biomassa radicu-
lar. As observacbes visuais ao sistema
radicular evidenciaram um forte desen-
volvimento em extensdo e profundidade.
Este aspecto representa uma mais valia
de sobrevivéncia e adaptacao da arvore
as condigbes climaticas e edaficas
potencialmente adversas. Embora seja
dificil estimar a frequéncia com que
montados de Quercus rotundifolia tém
acesso a niveis freaticos, é de admitir que
situagdes deste tipo ndo sejam assim tao
raras atendendo a topografia plana da
Regido Alentejana, propicia a formagdo
de aquiferos pouco profundos.

O reconhecimento da importancia
relevante do sistema radicular em
sistemas agroflorestais e savanas é hoje
generalizado na literatura, embora os
estudos sobre este tema sejam ainda
escassos em ecossistemas mediterraneos,
sobretudo em escleréfilas mediterraneas
como o Quercus ilex. Em climas semi-
aridos tem-se constatado que a biomassa
radicular pode exceder a biomassa aérea
(KRAMER, 1983, cit. em BREMAN e
KESSLER, 1995; CANADELL et al., 1999).
Os trabalhos de revisdo bibliografica
sobre padrdes globais de distribui¢do de
raizes (JACKSON et al, 1996) e de
profundidade de enraizamento
(CANADELL et al., 1996) demonstram, de
forma inequivoca, a existéncia de uma
zonagem de vegetacdo dependente do
clima e do padrdo de enraizamento. A
profundidade das raizes aumenta
tipicamente em espécies adaptadas a

condicdes de secura (CANADELL et al.,
1996). O enraizamento em profundidade
surge, fundamentalmente, em espécies
de folha persistente que necessitam de
dgua na estagdo seca (BREMAN e
KESSLER, 1995), sendo frequente o acesso
directo a lengéis fredticos (CANADELL et
al., 1996). A profundidade de enraiza-
mento pode ser mesmo espectacular,
sendo referidas situacdes de acesso das
raizes a toalhas freaticas situadas a cerca
de 30 metros (Faidherbia albida) (BREMAN
e KESSLER, 1995), 53 m (deserto do sul
dos EUA), 60 a 68 m (savanas) e mesmo a
140 m (savana seca do centro de
Kalahari) (CANADELL et al., 1996). Em
condi¢des hidricas adversas é também
relevante a capacidade de extensao
lateral do sistema radicular, excedendo
com frequéncia os limites de projecgdo
da copa (HRUSKA et al., 1999), como
forma eficiente de incrementar o volume
de solo explorado (BREMAN e KESSLER,
1995). A grande expansdo horizontal das

raizes, ocupando areas  bastante
superiores a area de projeccdo da copa,
sugere que a competicdio entre

individuos arbéreos vizinhos e com a
vegetacdo herbaceo-arbustiva se processe
essencialmente a esse nivel e ndo na
parte aérea da comunidade vegetal, o
que enfatiza a importancia da densidade
do povoamento nas caracteristicas
ecolégicas do ecossistema. As baixas
densidades, nomeadamente, permitem
que as arvores individuais usufruam de
maior quantidade de precipitagio que
num povoamento de coberto continuo.
Dada a importancia determinante dos
sistemas radiculares na ecologia dos
montados de azinho, parece 6bvio que a
gestdo humana deva controlar a estabili-
dade destes ecossistemas evitando
intervengdes que se possam traduzir em
impactos negativos nas raizes. Alids,
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segundo TERRADAS (1999), as caracte-
risticas da parte superficial do sistema
radicular das azinheiras reflectem as
técnicas de  intervencdo  cultural.
Alteragdes stibitas nas disponibilidades
hidricas subterrdneas, provocadas pela
exploracdo directa de aquiferos pelo
homem, poderdo também ter efeitos
negativos na vitalidade e mesmo
sobrevivéncia de alguns montados.

Limites hidraulicos da transpiragio no Verdo

Apesar de ndo terem sido notérias
restri¢des hidricas progressivas no Verdo,
os resultados evidenciam a ocorréncia de
limiares maximos didrios e horérios de
transpiracdo, inferiores aos que corres-
ponderiam ao potencial evaporativo da
atmosfera. Segundo MCNAUGHTON e
JARVIS (1983) e JARVIS e MCNAUGHTON
(1986), em cobertos vegetais rugosos,
como é o caso do exemplar de Quercus
rotundifolia estudado, seria previsivel um
eficiente controlo estomético em resposta
ao aumento do défice de pressdo de
vapor do ar (GASH et al., 1989). Este
argumento tem sido usado por diversos
autores (GRANIER et al., 1996; HOGG e
HURDLE, 1997; INFANTE et al., 1997;
ALSHEIMER et al., 1998, ANFODILLO et
al., 1998; ZHANG et al, 1999), para
explicar relagdes de tipo assintético entre
a transpiracdo e o DPV, semelhantes as
observadas neste estudo. De salientar
que o caracter assint6tico destas relacoes
é consistente e estdavel, manifestando-se
em todas as escalas temporais analisadas
(valores instantaneos as 10, 12 e 16 horas
e integrais didrios).

Uma interpretacdo alternativa do
mesmo fenémeno poderd basear-se na
existéncia de mecanismos hidraulicos
condicionadores, sempre que o fluxo
transpiratorio atinja um valor maximo de

cerca de 0,2 mm h-, no Verao. O facto de
a resisténcia hidraulica ndo ter variado
substancialmente em situacoes totalmen-
te distintas de precipitagdo antecedente,
durante 1998, sugere que esta situagao se
tenha mantido no decurso de todos os
periodos de Primavera - Verdo. Assim
sendo, e admitindo a constidncia da
resisténcia hidraulica, o fluxo de seiva
serd proporcional a diferenca de
potencial hidrico entre o solo/subsolo e a
folha (¥, -Y;)
reduzida variabilidade de ¥, durante o

N

(equagdo 1). Face a

periodo de observagdes, a forca motriz
do fluxo dependera essencialmente de
¥; que, como se viu, apresenta um

limiar inferior, nunca ultrapassado, de
-3,2 MPa. Para este valor de V¥;, a

diferenca de potencial hidrico e o fluxo
de seiva serdo maximos. A taxa méxima
de fluxo de seiva correspondera, assim, a
capacidade méaxima de bombagem de
dgua pela arvore, condicionada pelas
caracteristicas hidraulicas do sistema
raiz-folha (constante neste caso) e pelo
valor maximo da diferenca de potencial
(que ocorre quando ¥ é minimo).

Neste contexto tedrico, a fungdo do
controlo estomdtico podera ser interpre-
tada a luz dos modelos de TYREE e
SPERRY (1988) e de JONES e
SUTHERLAND (1991) que sugerem que o
controlo estomatico tenha uma funcdo
importante na manuten¢do dos poten-
ciais hidricos, foliar e do xilema, acima
de limites criticos de cavitacdo, preser-
vando a integridade do xilema e evitan-
do o embolismo catastréfico. Admite-se
normalmente que o valor do potencial
foliar critico de cavitacdo corresponda,
aproximadamente, ao patamar inferior,
nunca ultrapassado, que ocorre numa
sucessdo temporal de potenciais minimos
(COCHARD et al.,, 1996; SALLEO et al.,
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2000). No estudo do exemplar de Quercus
rotundifolia estudado, este valor foi da
ordem dos -3 MPa. FARIA et al. (1998)
observaram, na mesma espécie e regido,
valores semelhantes para os potenciais
foliares ao meio-dia. OLIVEIRA et al.
(1992) verificaram também a ocorréncia
de valores minimos de potencial hidrico
da mesma ordem de grandeza (-3,4
MPa), em pequenos ramos da copa de
Quercus suber, na regido de Santiago do
Cacém. O valor do potencial critico de
cavitacdo é uma caracteristica de cada
espécie, sendo normalmente mais baixo
em espécies tolerantes a secura (SPERRY,
2000). Os estomas funcionardao assim
como os reguladores de pressdo da
planta, impondo um limite minimo ao
potencial  foliar, valor este que
condicionard o méximo admissivel para
o fluxo de seiva. A taxa de transpiragdo,
condicionada pelo controlo estomatico,
nunca poderd ultrapassar este valor
maximo de fluxo de seiva sob pena do
potencial foliar descer abaixo do limiar
critico de cavitacdo. Este enquadramento
tedrico, usado para explicar a existéncia
de taxas méaximas de transpiracdo em
diversas situacdes (CARLSON e LYNN,
1991, MENCUCCINI e GRACE, 199%6a e
1996b; LU et al., 1996, COCHARD et al.,
1996; WILLIAMS et al.,, 1996, HOGG e
HURDLE, 1997) permite também inter-
pretar de forma consistente os resultados
deste trabalho.
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