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A AGUAE A BIOSFERA: (I
ATRANSPIRACAO DAS PLANTAS

Prof. Dr.” Adélio A. S. C. Machado

Noartigo anterior discutiu-se o papel da dgua, a par do diéxido de
carbono, como reagente bésico da fotossintese, uma das reacgoes

d dal elobal d

P qi ,0x 10'°kg/ano.
Aevapotranspiragéo tem, portanto, um papel fulcral nociclo dadgua,

d 4o davida; referiu-seq lizagod: quer a nivel continental, regional ou local, e o seu conhecimento é

A d0implicaamobilizagdo pelas p impor b diversos pontos de vista. O mais fundamental € que a

de grandes caudais de dgua do solo e o seu langamento na atmosfera, difc precipitaca iragioé dal de dgua
porum processoespecifico chamado transpiragao, umadas numero- isp para utilizagdo pelo homem; por isso, a

sas e complexas interacgdes que ocorrem a superficie da Terra, na

quantificagdo daevapotranspiragdo teminteresse, porexemplo, paraa
avaliagdo dos recursos hidricos e para o estudo dos efeitos nestes

interface sol getagl que o caudal
globald 40 6 ta de que afectadecisi ocicloda
dgua, que, porisso, deve ser umeciclobi il

O presente artigo apresenta mais detalhes sobre a transpiraga

numa primeira secgdo contrasta-se o significado dos termos

potranspiragioe

¢dio; aseguir, discut
da £l idrolgi

EVAPOTRANSPIRACAO E TRANSPIRACAO

recursos das variagdes do clima e da utilizagdo dos solos.

A maior parte do caudal evapotranspirado, cerca de 97%, tem
origem no solo, sendo 3% apenas evaporado a partir de superficies
liquidas. Como a maior parte do solo dos continentes é recoberto, em
maior ou menor extensao, por vegetacdo, esta tem uma influéncia
marcante na evapotranspiragéo. O estudo desta influéncia merece
presentemente muito interesse, sob diversos pontos de vista. Por

exempo: (I) grande parte da dgua evapotranspirada é usadano cresci-

mentoda vegetagioqy iabased:
A transpiragdo é um dos vdrios que i a porisso, dasrelagdes mu iraga
0. Otermo dodesi ode e anatureza dos ecossistemas € essencial para se predizer a resposta

processos pelos quais a dgua existente a superficie dos continentes da
Terra, noestado liquido ou sélido, passa paraa atmosfera sob a forma

destes as alteragdes de clima; (I) em particular, a maior parte dos

alimentos humanos s olosirrigados d

de vapor: além da que designa a evaporagdo a partir do irrigagdo o maior col ded g1 regides e paises
interior das folhas das plantas, a iracd a qi i icultura; aaplicagdoeficiente dad irrigagéo,
evaporagdo da dgua liquida a partir de lagos, rios, pantanos, solo e isto €, o for da ia 2 medida e na: que
superficies da a 2 imagdoda; Glidaapartir forem necessdrias, requer informagao sobre 0 modo de utilizagao da
de geloeneve. dguapelas plantas cultivadas.

Emtermos globai Fodi i comalatitude d

equador para os pélos, mas varia muito de regido para regido. A
evapotranspiragdo excede o caudal nas bacias hidrolégicas de quase
todos os rios da Terrae, a nivel continental, excede o caudal total dos
Cercade 60% da
dgua que cai sobre os continentes sob a forma de chuva e neve é

rios para todos os contii exceptoa Antdrctid:

Como a medigdo directa da evapotranspiragdo é muito dificil e

p o umavari

didadspid

dos para a estimar a partir de grandezas hidroldgicas vulgarmente

medidas. Esses métodos b fisicadas mud

defase, icoesliquido-vap Glido-vapor

e fundamentam-se nos principios da conservagdo de massa e

* LAQUIPAL, Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias do Porto, P4050 Porto
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TIPOS DE EVAPOTRANSPIRACAO E SUAS CARACTERISTICAS

Agua corrente Liquida aberta
Lagos Liquida aberta
Transpiracio Folhas ou
coberta
Interseccio Folhas ou
coberta
Evapotranspiraciio
potencial Solo
real Solo

Total (ar) D D D
Total (ar) E E E
Limitada ou ndo (ar) D D E

Total (ar) D D E

Total (folhas) D D D
Limitada (ar)

Limitada ou no (folhas) D D E
Limitada (ar)

1) Entre paréntesis qualifica-se a disponibilidade, por exemplo Total (ar) significa disponibilidade total para passagem ao ar

2) D, desprezdvel; E, eventualmente envolvida

de energia. Os métodos usados para avaliar a

de dgua

plantaea fera, a i ionao

variados, d dodotipode superficie, dadisponibili ded necessdria paramanteraturgidez das células e o transporte de nutrien-

¢ da natureza da energia envolvida no processo, como se indica na tesdi idos dosolop: tecidos da planta.

Tabelal.Nop i doi: q ) Afungdo principal d porcionar locais de captagd

avegetagdo, quesdo A dopelacobertavegetal. dodiéxidodecarb gt p utilizam paraa i Este
gdss6 pod: noor p! i i dgua.Nos

MECANISMO DA TRANSPIRACAO

O termo transpiragdo designa a evaporagio de dgua a partir do
interior das folhas das plantas, isto é, do sistema vascular das plantas,
paraaatmosfera. A

p plexo, q
ésetapas: (1) absorgio d dosolop fzes: (11 B &
dadiguaabsorvidaaol d vasculardasraizes,

tronco, ramos e folhas, até atingir as paredes dos estomas, que sdo
pequenas cavidades junto a superficie das folhas, onde ocorre a

estomas, 0CorT 4o de diéxido de carbono d

W—
ua p

eméguaea
plantas, at

paredes. C

com este processo ocorre evaporagao de dgua para o ar (bem como a
transferéncia para o ar do oxigénio produzido na fotossfntese).

Oar contido nos estomas tende a estar saturado de vapor de dgua,
a pressao de vapor correspondente 2 temperatura da folha. A dgua
movimenta-se das cavidades para o ar livre devido 2 diferenca da
pressdo de vapor, tal como na evaporago a partir de uma superficie.
No entanto, hd uma diferenga marcada entre a transpirago e a

poragio (I libertagio do vapor
a atmosfera através de pequenos canais abertos na superficie das

folhas, os chamados ostiolos. Além da C

iade gases entre a

poragdo de dgua a partir de uma superficie: no primeiro caso, as

TR i P P
p fisiologicosobreod;

e, portanto, sobre a facilidade de movimento do vapor. Esse controlo

INDUSTRIA DA AGUA
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¢ realizado através das chamadas células guarda, que abrem ou

fecham as ab d fol

asuperfici fc

cias.Os pnnc:pals maior oumenor ab

élula d i i daluzsolar(amaioriadas pl I
d diae fecha-os anoite), a humidade (as abertura:
fech i T Tt T ey

baixa, as aberturas fecham mais). Além destes, hd outros factores que

também aabertura: a

ovento,a {i
¢ao de diéxido de carbono no ar, a presenga de substancias poluentes

MODELACAO DA TRANSPIRACAO

A iracdio, tal cr dodad; partird: rficig
deuma deliquido, éump: difi qt primeira
leideFick

de (ol de
P P P

emqueEéa

noar, etc.. unidade
A o o S Slico!): de superficie e por unidade de lempo que tem as dimensdes de uma

a dgua do fluxo de transpiragdo é puxada através da planta pelos \LT), v, éa nto, e ee, 5o,

gradientes de energia potencial que sdo provocados pela perda das te, as pressoes de vapor de dguaasuperficie e no arem contacto sobre

moléculas de dgua da planta para o ar pelos ostiolos, que ocorre em ela,eK ficiénciad porte vertical

resposta 2 diferenca de pressao de vapor de dgua no estoma e na do Vapor.de dguapelos turbilhdes do vento. )

atmosfera. A saidade vapord poragiio de 4g o defluxod b i bulento,

darespectivaparede p1racompensaraperdaparaoexlenoremanler devid . emmovi fei dosol

; d: d laminar junto a superficie é muito

5 asta et e dakeatinis doy

d ituigdodad; i lar,0qual, por
sua vez, retira dgua dosolo; por sua vez, esta perda de 4gua produz um
diente d donaregido dosoloadj araiz, que tem

& 0 dadguadosol direcgd 1

N asraizes procuram tambéma do na direcgi

em que esta existe: na estagdo de crescimento, este ¢ da ordem de

1 décimacdamili

pordia. Parao:

da dgua no sistema vascular, tem muitas importancia a forte coesdo

1dadgua, devida as extensas ligacdes de hid

€0esao

q p

da substancia (ver o artigo A estrutura da dgua, RIA, nimero 14,
Janeiro/Margo de 1995, p. 61).

Osasp éticos da iragio sao muito A
poragioded s s
decalor latente e ndo deixa subir d dasfolha

Este controlo de temperatura é essencial, no s6 para impedir que as
folhas sequem, como também para manter condigdes 6ptimas paraa
realizagio da fotossintese. Porexemplo, pam umadrvore de tamanho

4

comojé foi referi p igodestasérie,
I90dm”‘ dedgua,ocalor idop: iragioé d:

400 kJ/dia. A energia despendida na ascensdo de dgua através do

ordem dos

sistema vascular das plantas também € aprecidvel: para a referida
drvore de tamanho médio, se se admitir que a altura média das folhas
com respeito s raizes € de 10m, facilmente se calcula que a energia
gasta na “bombagem” de dgua do subsolo para as folhas é da ordem
de 20kJ/dia.

baixa, da ordem de 0,5 mm). Este atrito faz diminuir a velocidade do
vento acima da superficie, isto €, estabelece-se um gradiente de
quantidade de movimento (vemFlo 1 ) Este gradiente provocauma

descidad:

criados; icais d turbilhde

va-

Altura (z)

A
v =v(2) Calor

Vapor
de dgua

Quantidade de
Movimento

%

J

Velocidade do vento (v )

Esquema de transferéncia de vapor do solo para a aimosfera em regime
de difusao turbulenta: o airito causado pelo solo reduz a velocidade do vento
junto & superficie (setas horizontais), provocando a formagiio de trbilhdes (setas
circulares) e transferéncia de quantidade de movimento de cima para baixo; a
componente vertical dos turbilhdes transporta vapor de dgua e energia no sentido
dos respectivos gradientes (no sentido ascendente representado se o solo estiver
mais hiimido que a atmosfera e ndo houver inversao de temperatura)

N.°21 - OUTUBRO/NOVEMBRO/DEZEMBRO 1996
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por de dgua e energia calorifica na vertical.

F0d
porag;

Conduténci
superficie pode ser expressa em termos de uma conduténcia atmos-

érica. A apartirde uma

:tal como

férica,por

life d
P

uma corrente eléctrica, adiferenca de pressdes de vapor entre a dgua

aplicada @nciaeléctrica produ:

asuperficieenoar; provoca umfluxode Vapor dedguaatravésdealgo

andlogoaumaresi v

sobre a vegetagdo varia logaritmicamente com a altura segundo a

hamad: o dedistribuigio de velocidad il bul

tos de Prandtl-von Karman, que foi formulada por via tedrica.

em que u ¢ a chamada velocidade de fricgdo, k é uma constante

di hi d: devonKarman),zéaalturaacima

condutdnciaatmosférica(veraFig.2A). E:
da velocidade do vento ¢ da eficiéncia dos turbilhdes de vento a

dasuperficie. Ui d

emque K, ¢achamada constante atmosférica (K, =0,622 (pZ/PpM ),
em que p_ e p_ sdo as densidades do ar e da dgua, P € a pressio

atmosférica)eC_ ¢
deuma velocidade (Lt").
A vegetagio tem uma influéncia importante sobre a condutancia

érica, que tem

atmosférica, mais exactamente, afecta a variagio de velocidade do

Patiados Joer de

dosoloez,ez,

pecti 3
plano zero e altura da rugosidade (ver a Fig.3). A velocidade de
fricgao ¢ dada por (‘(W), em que T ¢ a forga de atrito na superficie
(forga por unidade de drea), determinada pelo fluxo de trdnspone

vertical de de de
transportada por unidade de tempo e por unidade de 4rea) e p,éa
densidadedoar. A de fricgio mede aeficiéncia dos turbi-

Ihdes; pode ser obtida por medigao da velocidade do vento aumadada

altura,z=z,,

q juntoaosolodevido aoatrito. A ento
Ara ()
-
Atmosfera Atmosfera — -
I

(A)

Fig. 2 - O fendmeno da evaporagdo da dgua (A) a partir da superficie de uma
massa de liguido e (B) na transpiragdo das folhas, expresso em termos de
resisténcias, 1/C,, e 1/C,, definidas pelas respectivas condutdncias (C,,
condutdncia atmosférica, e C,, condutancia foliar). e,  a diferenga de pressiio
de vapor que provoca a vaporizagdo de dgua da superficie de evaporagdo para a
amosfera

v=v @

Velocidade do vento (v, )

Fig. 3 - Efeito da vegetagdo na distribuigdo vertical da velocidade do vento:
adistribuigdo segue a equagdo (3) do texto, sendo a velocidade nula para uma
aliuraz =z, +2,= 0,82, acima do solo, em que z,, é alwra da vegetagdo (para
os outros simbolos, ver texto)

A equagdo de Prandtl-von Karman mostra que v (2) =0 paraz=
247, . Oajuste d quagdoadadosexp
0.4equeos zez,
alturamédiada vegetagdo, 2,0 ‘mais precisamente

mostrouquek=

- Lo e
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mostra que, para condigGes climatéricas vulgares, a condutancia at-
mosférica tem valores entre algumas décimas e algumas dezenas de
cmy/s, isto €, pode variar num intervalo de duas décadas, conforme a
alturada vegetagdo.

, portanto.

Co ancia foliar. Enquanto a evaporagio de 4gua a partir de

1506, po.

Por exemplo, uma floresta atenua o vento a superﬂcle dosolo;estaé

aalturaz=0,8z,

arazdo pela qual os banhistas, quando encontram a praia ventosa, se
deslocam para o pinhal adjacente, onde o vento é muito mais fraco!
Admitindo que a difusividade do vapor de 4gua é igual  da
quantidade de movimento, o que nem sempre é uma aproximagdo
correcta, € possivel provar que a condutincia atmosférica é dada por

= (v /6.25)/ {In[(z,2,) 2,

Consi Itura2macimadotopodavegetagiio, zm=zveg

+2, aexpressio anterior toma a forma

C,=(v /625)/ {In [20/z,

JH3IP

Esta expressao mostra que a condutancia atmosférica, que varia
linearmente com a velocidade do vento, aumenta com a altura da
vegetacdo. A representagio da fungdo na Fig. 4 evidencia que a
vegetagdo rasteira, constituida por arbustos e pequenas drvores, é
particularmente eficaz no aumento da condutancia atmosférica; e

8
o

B

Fig. 4 - Variagdo da conduténcia atmosférica (C,,, em cm/s) com a altura
de vegetagdo (z,,, em m), para velocidade do vento (v,) igual a (+) I mis (*) S m/
/5(0) 10 mls

umasuperfi

dgua da superficie para o ar), a transpiragdo é um processo mais

da dgua do estoma para a superficie da folha, através do ostiolo; a

aprimeiraconsiste na passagem

segunda, na transferéncia da superficie da folha para a atmosfera.
Neste caso, portanto, o fluxo de vapor de 4gua tem de vencer uma
segunda resisténcia, colocada em série com a que corresponde &
conduténcia atmosférica (Fig.2B), resisténcia essa que define a

conduténcia foliar, Cor

A Anciafoliardepende dond d porunidaded
drea e da abe d folos. O ni d por
unidade de drea varia entre 10 000 e 100 000, conforme a espécie.
Quantoaab d fol través d:

élulas cuarda, em dlti jdmencio-

ente. Até agora, s6 foi p ainfluéncia

idade daluzsolar,

diferenga de pressao de vapor entre as folhas e o ar, temperatura das
folh; folhas. Segund

vido por Stewart (1989), que foi testado em diversas situagdes, a

Gdo de 4ouad:

condutividade foliar é dada por

G(A0)

)

emque C, *€ovalorméximo dacondutancia foliar (ver adiante) e as

fungdes G (factor ds f decad: dosq idos
P ditinciafoliar O =
por grandezas hidrolgi did i o

fluxo de radiag@o solar, K.

. 0 défice de humidade absoluta, Apv
dif ;i

idade absol 7

entreah

Sasd

calculadaa partir

vaporedatemp ), atemp
tura do ar, T, e o défice de humidade no solo, A(diferenca entre a
idaded ddo d
PO,
dofon’ S canilary forcad

lo retém por meio

<ol Gd

nazonadasraizes). As fungdes G (factor) sdo apresentadas na Tabela
2. Asfungdes variamente O e 1, masa variagaondo é lineare difere de
factor para factor.

A conduténcia foliar de drvores para 0 maximo de abertura dos

I S

ostiolos varia entre0,2-0,4

N.*21 OUTUBRO/NOVEMBRO/DEZEMBRO 1996
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TABELA 2

INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTAIS NA CONDUTANCIA FOLIAR
(MODELO DE STEWART)

Luz solar Intensidade de radiacéio solar G(Kin) =
0<K, (Jm?s')<0,0100 =11055K_ /(10007K_+104,4)
Diferencial de Défice de humidade absoluta G(Ap&’):
pressiio de vapor 0<Ap (gm?) < 11,52 =1-0,0666 Ap,
Apvlgm?) @ 11,52 =0,233
Temperatura Temperatura do ar G(T)=
da folha 0<Ta(*C) < 40 =Tu(40-TJ""/ 691
Conteddo Défice de humidade do solo 6(A6)=
de agua na folha 0<A6(m)<84 =1-0,00119e 08120

0,1-0,8 cm/s para coniferas (pinheiros, ciprestes, abetos, etc.), caso

m b al d

q paraano, devidk
mento das folhas (agulhas), como mostram os valores apresentados na
Tabela3.

TAB 3

VALORES DA CONDUTANCIA FOLIAR
PARA FLORESTAS DE CONIFERAS

j oliares em paralelo. Por anal

que se passa com os circuitos eléctricos, a condutancia total da
superficie, a chamada condutdncia da coberta, C_, serd a soma das
condutincias foliares em paralelo. Se a vegetagdo da superficie for

“$olh:

razo énea, poderd ser assimil uma

te” com condutancia total de vapor de dgua igual a soma das dos

ilhdes de folhasindividuais g A 1 3

¢ obviamente diferente da drea do solo. A condutincia da coberta &

expressapor
C,=LtC, (10)
Abeto () 071
Abeto  (-1) 0,45
Abeto  (-2) 0,30 em que Lt é o chamado indice folha-drea de transpiragdo, definido
pela razao
Pinheiro (c) 0,32
Pinheiro (-1) 023 Lt=A/A an
Pinheiro (-2) 0,12
Pinheiro (-3) 0,11
Pinheiro (-4) 0,09 emqueA éad 1d: i iragiosobreadreadesolo A.
Na Tabela 4 apresentam-se valores do indice folha-drea de
1) Entre paréntesis, indica-se o ano: c, ano corrente; -x, x anos antes. iragdo para vrios tipos de vegetagio. O valor paraas d
iferas é muito elevado porg istribuem portodaa
.Condutancia da coberta. Uma superficie com vegetago, seja superficie d: Thas d: ifc quanto que, porexemplo, nas
umrelvado sejaacobertadeuma floresta, pode ser i 0mo arvores de folha caduca s6 hd estomas na face inferior das folhas. £
8 INDUSTRIA DA AGUA
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VALORES DO INDICE FOLHA-AREA DE TRANSPIRACAO PARA VARIOS

Deserto

Tundra
Savana
Floresta de arvores caducas]
Floresta tropical

Floresta de coniferas de zonas temperadas

TIPOS DE VEGETACAO

10-47

1) Valor maximo anual

claroque paraas florestas de drvores de folha caduca, a drea das folhas
varia ao longo do ano, aumentando de zero até ao valor miximo ao
longo da estagdo de crescimento e voltando ao valor zero com a
secagem e queda das folhas. Os valores incluidos na Tabela 4 para as
florestas, em especial para as florestas tropicais e para as florestas de
coniferas de zonas temperadas, so elevados e confirmam o seu

importante papel namovimentagdo da dgua do solo paraa atmos-

por y=c P/0,6222) ,emque Péapressoatmosférica. Esta grandeza

o éreal 2
naoé ap

érica é fungio daaltitude
e varia ligeiramente com o tempo; e o calor latente de vaporizagao da
dgua varia também ligeiramente com a temperatura. O valor da
constante normalmente usado € y=0,66 mb/°C, calculado para ¢, =
0,24 cal/g’C, P = 1013 mb e A =590 cal/g°C, mas se se aplicar a
equagiio a locais de elevada altitude deve-se atender ao efeito do

fera. decréscimoda pressao.

A equagio de P Monteith. A velocidade de Aequagdode P Monteith dequeo fluxod
evapotranspiragdo, ET, de uma superficie com vegetagao ¢ dadaem transportada pela d4gua € nulo e que néo hd armazenagem de calor,
fungiod diitdnciadaech ! 40 de P Monteith. hipé i alid d ideraumacober-

ET=[s(T)) (K+L) +p, ¢, C, e (T)(1-W)]/

at Csat

U (12)

{s(T)) +1{1+(C,/C

em que s(T,) = (de_/d)T=T, ¢ a derivada da curva de variagdo da
pressio de vapor de saturagdo com a temperatura, e_ (T), a tempera-

lobal d T deond:

turadoar, T=T Kéofl

-ompri
baixo (energiarecebida menos perdida, por unidade de dreada super-
ficie de evaporagdo e por unidade de tempo), L € o fluxo global de

tura vegetal. Naausénciade vegetagio,quandoC_, >e<ofactor 1+(C,/C_,)
-> 1 e aequagdo reduz-se & equagdo de Penman para a evaporagio a
partir de uma superficie, por exemplo, a partir da superficie de uma

massa de dgua:

ET= [s(T) (K+L)+p, ¢, C e (T)(1-W)1/p A

[s(T,) +71 (13)

Acequagdo de P Monteith permite avaliara iragio d

energiad: deondaelevado,p ep, si i d dreas terrestres recobertas por vegetagdo, mas, devido a natureza

are dadgua, respectivamente, ¢, € a capacidade calorificadoar (c,= empirica da grandeza C_, 0s seus resultados sao de mais confianga

0.24callg"C),C, eC, , sioas ias daatmosferae dacob doéusad; parara transpiragio de uma mesmazonaem
dife dieses hidroléei dife 1

respectivamente, W_ ¢ a humidade relativa, A, € o calor latente de

vaporizagio da dgua, e ¥ ¢ achamada constante psicrométrica, dada

s, porexemplo,

éfices
de humidade no solo.

N.°21 OUTUBRO/NOVEMBRO/DEZEMBRO 1996
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CONCLUSOES

O presente artigo mostra até que ponto se progrediu no estudo da

a d nainterface

solo- vegetagdo- atmosfera, a superficie da Terra

conhecimento razodvel do processo, tal conhecimento s6 permite
aplicagdes préticas a escala local ou, quando muito, regional e serd
necessdrio muito trabalho adicional para se conseguir interpretar e
descrever a transpiragdo a maior escala, continental ou global, e
integradamente com as outras interacgdes a superficie da Terra. No

artigo seguinte, vai-se tratar outra das interacgdes em que a fitosfera

fe 0. achamad:

temum papelimport q
i d0d bertas is das florestas.

huvapel

SUGESTOES PARA LEITURA ADICIONAL

S.L.Digman, “Physical Hidrology”,Macmillan, 1994
E.BoeckereR. van Grondelle, “Environmental Physics”,
Wiley, 1995
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