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UNIDADE Il - RELACOES HIDRICAS NA
PLANTA

PARTE Il - RELACOES HIDRICAS NO SISTEMA
SOLO-PLANTA-ATMOSFERA (SSPA)

1. AGUA NO SOLO
2. ABSORCAO DE AGUA PELAS RAIZES

3. TRANSPORTE DE AGUA PARA A PARTE
AEREA

3.1. PRESSAO RADICULAR (GUTACAO)
3.2. TENSAO NO XILEMA (TRANSPIRACAO)

Movimento de agua do solo até
a atmosfera atraves da planta \g

Para o entendimento do
movimento de agua através
do SSPA, se faz necessario

conhecer:

1. Os componentes ddf , nos
diferentes meios através dos
quais a agua ird se
movimentar;

2. O caminho que a agua 7
devera percorrer em cada um
destes meios;

3. As forcas responsaveis pelo
movimento de agua.




TIPOS DE SOLO

SOLO DIAMETRO DAS AREA
PARTICULAS SUPERFICIAL
(um) (m?/g de solo)
Arenoso 2.000 - 20 <1-10
Siltoso 20-2 10 - 100
Argiloso Menor do que 2 100 —1.000

CARACTERISTICAS:

» Grandes poros entre as particulas;
ARENOSO » Pequena area superficial das particulas;

* Baixa capacidade de retencéo de agua.

* Pequenos poros entre as particulas;
ARGILOSO » Grande area superficial das particulas;

» Grande capacidade de retencao de agua.

Agua no solo
Yw(solo)=Y¥s+Y p+Yg

* Em solos Umidos o potencial de pressdo pode ser
desprezado,enquanto oY s varia de -0,02 até -0,2 MPa

(solos salinos).

« Em solos secos(desidratados) das regibes aridas e
semiéridas opotencial de solutos pode ser desprezado

Y p pode atingir valores de até - 3 MPa.
Obs:Yw (solo) =¥Yp= -P(¥Ym) =-2Tr, onde:

T é a tensao superficial da agua (7,28 x f0MPa m) e
r € o raio de curvatura da interface ar-agua.
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Pelo Agua Particula Particula Ar
da raiz de areia de argila (solo imido)
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FIGURA 4.2  Os pelos da raiz fazem um contato Intimo com as parti-
culas do solo e amplificam grandemente a area de superficie utilizada
para a absorgdo de agua pela planta. O solo é uma mistura de parti-
_ 2 T culas (areia, argila, silte e material orgénico), dgua, solutos dissolvidos
—_— — e ar. A dqua é adsorvida & superficie das particulas do solo. A medida
P (solo) r que a dgua & absorvida pela planta, a solugdo do solo recua para pe-
quenos compartimentos, canals e fissuras entre as particulas do solo.
Nas interfaces ar-dgua, este recuo faz a superficie da solugdo do solo
desenvolver um menisco concavo (interfaces curvas entre ar e agua,
marcadas na figura por flechas), desenvolvendo uma tensdo (pressao
negativa) na solugdo por meio da tensdo superficial. A medida que
mais agua é removida do solo, a curvatura dos meniscos ar-agua au-
menta, gerando tensdes maiores (pressdes mais negativas).

Uma pressao
hidrostatica
negativa na agua
do solo diminui o
potencial hidrico
do solo

YW(SO|O) @\p(smo) - 'P 0( m) = -21— r-l

T é a tensdo superficial da agud7,28 x 16° MPax m) e

r € o raio de curvatura da interface ar-agua com as
particulas do solo.

Na pratica o Yw do solo € considerado como
sendo aproximadamente igual ao Yp, que &
determinado usando-se o extrator de Richards
(laboratorio) ou o tensidmetro(campo).



Soil hydraulic conductivity (m h-! MPa-1)

105 Condutividade hidraulica do solo em
funcdo do potencial hidrico do solo.

104 - For a clay soil

A condutividade hidraulica
\ (Lp) expressa a facilidade
com gue a agua se move em
um sistema.

103k

02 Field capacity

Lpsolo: IWsoIo/ DYp

Permanent wilting P0|S no SOlO 0

paint for many

YW@ (- P)

DA , .
A agua se movimenta no

i solo devido a umDYp por
L 01 o = a -10.0 I fluxo de massa.

Soil water potential (MPa)
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« Capacidade de campo (CC) a quantidade
maxima de agua que um solo é habil para
reter contra as forcas gravitacionais.

 Ela € maior em solos argilosos e em solos
contendo humus e menor em solos arenosos.
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*Ponto de murcha permanente (PMP)é o valor do

potencial hidrico do solo no qual as plantas ndo

podem manter a turgescéncia(turgor) mesmo a
noite, na auséncia da transpiracgao.

*|sto significa que no PMP oYw do solo =Ys da
folha = Yw da folha (neste caso df p da folha é
zero). Portanto,

*Visto que oY s da planta varia com a espécie vegetal,
o PMP depende ndo apenas do solo, mas,

principalmente, da espécie vegetal.

Variacdes no PMP em trés espécies de plantas
cultivadas no mesmo tipo de solo

Observacdes no PMP (MPa) Umidade
Espemes Ysnafolha Ywnafolha Y wno solo do solo
(%)
Tomate -1,8 -1,9 -2,0 11,8
Alfena* -4,7 -4,5 -4.,8 9,7
Algodao -3,8 -4,3 -3,8 10,2

Obs: Nao confundir Ponto de Murcha Permanente com
Ponto de Murcha Temporario ou Incipiente.

* Ligustrum japonicum.
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Absorcdo de 4&gua pelas
raizes

O contato entre a
superficie das raizes e o0 solo
fornece a area superficial para a
absorcdo de &gua, que é
maximizada pelo crescimento das
raizes e presenca dos pelos
radiculares.

A agua penetra na raiz, mais
prontamente, na regiao apical.

Secao longitudinal da regiao
apical da raiz

]
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FIGURA 5.9 Seccio longitudinal diagramatica da regido apical da
raiz. As células meristematicas estao localizadas proximas ao apice
da raiz. Essas células geram a coifa e os tecidos superiores da raiz.
Na zona de alongamento, as células se diferenciam para produzir
xilema, floema e cortex. Os pelos da raiz, formados em células epi-
dérmicas, aparecem primeiro na zona de maturagao.

A agua se move na raiz pelas rotas apoplastica,
simplastica e transmembrana

Rotas simplastica
e transmembrana

\Epiderme

Rota apoplastica

Parénquima
cortical

Estria de

Periciclo

Xilema

FIGURA 4.4 Rotas de absorgdo de agua pela raiz. Através do
parénquima cortical, a 4gua pode se movimentar pelas rotas apo-
plastica, transmembrana e simplastica. Na rota simpléstica, a 4gua
flui entre células pelos plasmodesmos, sem atravessar a membrana
plasmética. Na rota transmembrana, a 4gua se move através das
membranas plasméticas, com uma curta permanéncia no espaco da

parede celular. Na endoderme, a rota apoplastica é bloqueada pela

estria de Caspary.
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Uma outra forma de se entender o movimento
de agua através da raiz € considera-la como uma
ROTA UNICA tendo uma Unica condutividade,
denominada de CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
DA RAIZ.

IWraiz = I—praiz DYW

Lp (m3*m~2stMPal)é dado emm st MPa?

3. Transporte de agua para a parte aérea

Na maioria das plantas, o xilema é a
principal rota de transporte de agua.

As células condutoras do xilema tem uma
anatomia especializada que possibilita o
transporte de grande quantidade de agua com
alta eficiéncia.
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O movimento de agua das raizes para as
folhas,via xilema, pode ocorrer em funcao:

 de uma pressao positiva na base da raiz
(pressao radicular - gutacéo);,ou

« de uma pressao negativa (tensao)
desenvolvida nas folhas em funcao da
transpiracao.

O movimento de agua através do xilema requer um
menor DY p do que através de células vivas

» Considerando que:
Avelocidade de transporte=4 mm st =4 x 103 m s1;

O raio do vaso= 40 mm = 4 x 10° m (uma velocidade
alta para um vaso desta dimensao).

ATRAVES DO XILEMA (via apoplastica):

« utilizando a equacao de Poseuille modificada,
lw = (r?/8h) (DYp /Dx) (onde h = 103 Pa s)entao:

DYp=0,02 MPam! =2 x 102 MPam-
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ATRAVES DA CELULA
(via transmembrana):

Utilizando a equacéao lw = LpDYp, onde:

Lp=4x10"mstMPal;
O comprimento da célula = 100mm = 10* m;
A velocidade de transporte =4 mm 3 =4 x 103 m s1;

e DYp=4x103msl/4x10"ms!tMPal
e DYp = 10* MPa x 2 membranas,
e DYp=2x 10* MPa/ 10*m =2 x 1 MPa m', entao:

R=2x1¢MPam?'/2x 10> MPam?'=10°
R=109

N

Gutacdo em folhas de morangueiroKragaria grandiflora). De manha
cedo, as folhas secretam goticulas de &gua pelos hidatddios, locdias
nas margens das folhas. Flores jovens também podem exibir gutacéo

(foto cedida por R. Aloni).
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Tubo de vidrio

Método para demonstrar a pressdao de raiz. A) Tomateiro
imediatamente apOs ter sido retirada a parte aérea; B)
Tomateiro algum tempo ap6s ter sido decapitado. Observe a
elevacdo da coluna de 4gua no interior do tubo de vidro.

Pressao radicular varia de 0,05 a um méaximo de 0,2 MPa
(tipicamente ela € de 0,1 MPa).

3.2. Tenséo no xilemaTlranspiracap

Quando as plantas estao transpirando, o
fluxo de agua do solo, atraves da planta, para
a atmosfera é:

F.=DYw/S

Utilizando-se valores tipicos de Yw para
os diversos compartimentos envolvidos,
obtém-se que a resisténcia ao movimento de
agua das paredes das células do mesofilo
para a atmosfera &€ bem maior que o
somatdrio das outras resisténcias.

11



T Vacuole of mesophyll -0.8 0.2 =11 0.1
(at 10 m)
" Leaf xylem -08 -0.8 -01 01
(at 10 m)
- Root xylem =06 =05 =01 0.0
(near surface)
- Root cell vacuole -0.6 05 -11 0.0
(near surface)
- Soil adjacent to root 0.5 -0.4 =01 0.0
=~ S0il 10 mm from root 0.3 -0.2 =01 0.0
F,=DYW/Sr

A maior resisténcia coincide com a maior diferenca de
Yw que existe entre as paredes das células do
mesofilo e o ar exterior.

F.=DYw/Sr (Equilibrio dindmico)

Ft = (YSW'YrW)/ rr - (er'wa)/ rx = (YfW-Yaw)/ r\f\
F.=[-0,3-(-0,6)//t =[-0,6 —(-0,8))/ 1, =[-0,8 — (-95,2)]/ ¥
F,=0,3/1,=0,2/ 1, = 94,4/ \

re=472r, , r=315r e r=15r

09/03/2015
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Essas ideias levaram a proposicao dteoria da coesao-
tensao de ascenséo da seiyBixon & Joly, 1894).

Esta teoria se baseia na
propriedade de coeséo da
agua para suportar
grandes tensdes nas
colunas de agua do
xilema.

Sistema fisico para demonstrar a teoria
da coesdo-tensdo. A &gua que se
evapora da superficie da esponja sera
substituida pela d4gua do tubo de vidro a
qual, por sua vez, sera reposta pela
agua do recipiente.

A forga propulsora do

movimento de &gua
nas plantas origina-se
nas folhas.

A medida que a agua
evapora da pelicula
superficial que cobre
as paredes celulares
do mesofilo, a agua
retrai-se cada vez
mais para dentro dos
intersticios da parede
celular.

Yp=-2Trt
T é a tensdo superficial da agua (7,28 x 20Pa x m);

r € o raio de curvatura da interface ar-agua.

09/03/2015
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A existéncia de uma presséo negativa no xilema tem sido

confirmada experimentalmente por Scholander e col. (1965).

Y pxilema (Mpa)

Figure 4-15 Negalve sap pressures in a variety of flowering plants. conifers, and ferns. Most
measurements were laken with a pressure bomb during the daytime in strong sunlight. Night
values in all cases are likely to be several teniths of higher (less i (From

Scholander ot al., 1965, used by permission.)
————

As plantas
minimizam as

conseguéncias
da cavitacao
(embolia)do
xilema
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PARTE Il - RELACOES HIDRICAS NO SISTEMA
SOLO-PLANTA-ATMOSFERA (SSPA)

4 TRANFERENCIA DE AGUA DA FOLHA PARA A
ATMOSFERA

4.1. TRANSPIRACAO

4.2. MECANISMO DE ABERTURAE
FECHAMENTO ESTOMATICO

5.DEFICIT HIDRICO
6.DISPONIBILIDADE DE AGUA

4.1. TRANSPIRACAO

A trajetéria final do movimento de vapor de
agua através da folha até a atmosfera denomina-se
transpiracao.

Também definida como a evaporacdo da agua
das superficies celulares para 0s espacos
intercelulares e destes, através dos estdmatos, para
a camada de ar limitrofe a superficie foliar e
finalmente para a atmosfera.

Estima-se que 95% da perda de agua da folha
para a atmosfera ocorra através dos estomatos.

09/03/2015
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Tabela 3 — Frequéncia de estdmatos nas superficies superior (adl) e
inferior (abaxial) da folha (Hopkins, 2000)

Géneros NUmero de Estdmatos por mr
Superficie Superior Superficie Inferior
(adaxial) (abaxial)
Monocotiledéneas
Allium (cebola) 175 175
Hordeum(cevada) 70 85
Triticum (trigo) 50 40

Dicotiledéneas Herbaceas

Helianthus(girassol) 120 175
Medicago(alfafa) 169 188
Pelargonium(geranio) 29 179

Dicotiledbneas Arb6reas

Aesculugcastanha-da-india) - 210
Quercus(carvalho) - 340
Tilia - 370

A cuticula que cobre a superficie exposta da planta
serve como uma barreira efetiva para evitar a perda de agua,
protegendo a planta contra dessecacao.
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Principais causas da grande perda de vapor de
agua em relacdo a absorgao de GO
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A taxa de transpiracdo depende de dois fatores:

1. Da diferenca na concentracdo de vapor de agua entre a folha e
0 ar atmosférico;

2. Da resisténcia a difusdo de vapor de agueEsta resisténcia
pode ser dividida em resisténcia estomaticar{ e resisténcia
devido a camada de ar limitrofe ¢,).

Assim, a taxa de transpira¢do(em mol m?s?) é relacionada a
diferenca de concentracdo de vapor de agudmol m3) e as
resisténcias ao fluxo de vapor de aguds nrl), pela seguinte
equagao:

Ft = (C\Nv)folha B (CWV)ar

r{ + Iy

09/03/2015

17



09/03/2015

Em alguns casos, é utilizada a pressao de vapor (kPa), que é
proporcional a concentracdo do vapor de aguddC,,).

Nestes casos, a diferenca de pressdo de vapor é chamada de
DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR DE AGUA.

A concentracdo de vapor de agua aumenta
exponencialmente com a temperatura, portanto a
temperatura foliar tem um impacto marcante sobre as taxas
transpiratérias.

5
G,
Tem p()er,ature (mo‘nr\:‘4 )
= sl o 0.269
S 5 0.378
E 10 0.522
g P 15 0.713
8E 3 20 0.961
85 25 1.28
sE 30 1.687
5 8 as 2.201
§ ; 2= 40 2.842
s as 3.637
=
iy
= 1
1 ]

1 1 1 1
-10 o 10 20 30 40 50
Air temperature (°C)

FIGURE 4.11 Concentration of water vapor in saturated air
as a function of air temperature.

18



09/03/2015

Yw = RT/Vw In (RH)

A concentracéo do vapor de agua ((;,) muda em varios
pontos ao longo da rota de transpiracdo. A (¢, decresce em
cada etapa da rota,indicando que a forca propulsora para a
perda de agua da folha é a diferenga na concentrag&bsoluta
de vapor de agua (mol ).

RELACAQ DE TRANSPIRACAO (RT)
agua perdida pela planta (g)

RT = —atena seca produzida (q)

RT mostra a eficiéncia no uso de agua pela planta.
RT na maioria das plantas & 500.
* Plantas G,  450-950 g de KO/ g de MS;
* Plantas G,  250-350 g de KO/ g de MS;

* Plantas CAM 18-125 g de HO/ g de MS;
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Quais seriam as vantagens seletivas da transpiracao?

e Em vérias situacdes as plantas podem crescer bem
transpirando quase nada, mas quando elas transpiram
este fenbmeno parece resultar em beneficios.

- Alguns autores tém afirmado que a TRANSPIRACAO E
UM MAL NECESSARIO (difusdo de CQO,) sendo suas
principais funcoes:

a) Transportar ions e certas substancias para as partes
aereas;

b) Transportar agua para as partes aéreas;

c) Resfriar as folhas.

Troca de energia
entre a folhae o
ambiente

l.=Dt/r,

r. € proporcional a espessura da camada
de vapor de ar adjacente a superficie
foliar.

o= Sensible heat loss
~ Evaporative heat loss

Bowen rati

Baixa calor evaporativo alto  bom crescimento cultivo bem irrigado;

Alta  calor evaporativo baixo crescimento lento  indica fechamento
estomatico.
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Abertura e fechamento dos estdmatos

Sabe-se ha mais de um século que o0s
movimentos de abertura e fechamento dos estdmatos
sdo simplesmente o resultado do FLUXO DE AGUA
para dentro e para fora das células-guardas.

O gue sao células-guardas?

Por que os estdbmatos abrem-se como resultado
do fluxo de agua para dentro das células-guardas?

Por que os estbmatos fecham-se como resultado
do fluxo de agua para fora das células-guardas?

As paredes celulares das
células-guardas tém
caracteristicas especializadas

FIGURA 4.14 Alinhamento radial das
microfibrilas de celulose em células-
guardas e células epidérmicas de (A) um
estdmato reniforme e (B) um estdmato
do tipo graminea (Meidner & Mansfield,
1968).

09/03/2015

21



09/03/2015

As células-guardas
funcionam como uma
valvula hidraulica
multissensorial (fatores
como luz, CQ, H,0,

temperatura e vento

afetam a sua abertura e
fechamento).

relative Bverage stomatal aperture

LUZ Fotossintese

Diminuigéo da [CO,]
Inducéo da abertura
dos estomatos

Luz azul \

R

time during day

Figure 3-8 A summary diagram of stomatal response to
several environmental conditions. in the top graph, arrows
point to times when some aenvironmental parameter was

changed as indicated by the label.
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Um modelo simplificado para o fluxo de ions
associado com as células-guardas durante a abertura do

estdmato (Hopkins, 2000).
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0s estbmatos estdo
abertos;

(A) - Concentracéo de
fons potassio (K) nas
células-guardas quando .
[ ]

(B) - Distribuicao de

jons potassio  (K) h
uniformemente  pelas 0
células epidérmicas,

guando os estdmatos
estao fechados.

Ocorréncia de déficit hidrico diario

(Freixo)

(Girassol)
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Flutuacdes no teor de agua em caules, folhas e
raizes de girassol

Agua Disponivel — demandaversussuprimento

Do ponto de vista da planta, a disponibilidade de
agua no solo depende da taxa na qual a agua pode ser
suprida para as raizes em relacdo a demanda de agua
pela planta, sendo que tanto o suprimento como a
demanda séo altamente variaveis.

A demanda de agua pela planta depende da taxa
de transpiracdo, que varia amplamente, dependendo do
tamanho da planta e das condi¢cdes ambientais.

O suprimento de agua, por sua vez, depende da
densidade de raizes, da eficiéncia das raizes na absorcao
de agua e da condutividade hidraulica do solo.
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