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MOVIMENTO DE AGUA NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATHMOSFERA

Entre todos os fatores climiticos que afetam o crescimento
da planta, o déficit hidrico & que mais limita a producdo das
plantas. 0O crescimento da planta ¢ imediatamente suspenso assim
que a planta enfrenta uma situacido de baixa disponibilidade de
dgua. O bom desenvolvimento das plantas depende da existéncia de
um sistema vascular capaz de mover a gvande quantidade de agua
necessaria para o processo da tvanspirvaglo. Também, a presenga de
um sistema regulador da perda de agua ‘de fundamental
importancia para manter absorc¢Ho e transpivacio em equilibrio.

LEIS GERAIS DE TRANSFORTE

0O movimento de agua pode ser descrito atraveés das leis que
governam o movimento de calor, eletricidade, e até mesmo difusio.
e uma maneira geval:

Fluxo = ~K x Forga motora

onde K se rvefere as propriedades do sistema em estudo, € &
portanto um fator de proporcionalidade. Este coeficiente possul
um sinal negativo porque o movimento acontece sem o uso de
energia.

A lei de Fourier € a lei de Ohms descrevem o movimento de

calor e eletricidade respectivamente. Em ambos o0s casos o©
movimento de calor e eletricidade obedece a equagido acima. O
gradiente de temperatura (dT? ¢ a forga motora no transporte de
calor, € K wvaria com o material do sistema em estudo. For

exemplo: a condutividade térmica dos metais €& maior que a da
madeira. No transporte de eletricidade, o gradiente no potencial
clétrico ou voltagem (dT) € a for¢a motora para o transporte de
eletrons, ©O que & inversamente proporcional a resisténcia do
sistema.

0 wmovimento de Agua é govevrnado pelas leis de Foiseulle e
Darcy. De acordo com Darcy, o movimento de agua em um ambiente
poroso, como & o solo, € proporcional ao gradiente de pressiio € a
condutfncia ou inversamente proporcional a resisténcia do meio. A
lei de Poiseulle aplica-se mais particularmente ao movimento de
dgua em tubos capilares como no tecido do xilema. Aqui o
movimento de Agua & proprocional a queda da pressao € a quarta
poténcia do raio do microtubo, € inversamente proporcional a
viscosidade do liquido.



TERMINOLOGIA

Os termos vresistividade, condutividade, vesisténcia, €
condutancia tem sido usado vagamente € indiscriminadamente em
relacio ao movimento de Rgua no solo’'e na planta. Um exemplo € o
termo Lp na equacio que discreve o fluxo de volume de agua:

Jv = Lp (AW + 6A¥s

tal termo € denominado condutividade hidriaulica, mas na verdade
ele ¢é a condutincia do sistema em estudo porque as dimenses do
sistema nio sBo especificadas.

Condutancia e reisténcia s8o termos gevais e variam entre os
diferentes mateviais. Contudo, condutividade refere~-se a
condutincia (eletvricidade, av, Aagua, etc) através de um condutor
com dimensOes especificadas € sob uma certa {forga motovra. Assim,
também, resistividade rvefere-se a mediglo da resisténcia
determinada para um sistema com suas dimensdes especificadas.

Resisténcia ¢ condutdncia aplica-se a capacidade dos
estOmatos em conduzir gases, porque nenhum tevrmo de distdncia €
usado, somente a velocidade.

O CONCEITO SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

0 movimento de agua através do sistema solo-planta-atmosfera
& melhor entendido quando tratamos o movimento de agum
separadamente para cada componente do sistema. por exemplo 2 taxa
de absor¢io de Aagua depende da taxa de transpivagio a da
velocidade com que que a Agua move do solo para superficie das
raizes. A taxa de transpiragilo depende da abertura estomatica,
dos fatores afetando a evapovagilo, € da taxa de absorg¢io de agua.
Equagio do transporte de agua.

Em termos gerais o transporte de Aagua pode ser descrito por
uma simples equac8o:

Forga motora
Resisténcia
mais especificamente:
Diferenga do Fotencial Hidrico

Resisténcia



Esta equacio € similar a equaclo que descreve o fluxo de
eletricidade (Lei de Chm) onde:

voltagem
Corrente eletrica = ——=——m———e———
resisténcia
Os fatores afetando o movimento de &dgua pope ser descrito por
seus efeitos no potencial hidrico ou resisténcia.

Quando em equilibrio o movimento de Aagua pode ser descrito pela
segquinte expressio:

WF solo - WF raiz WF raiz - WP xilema
FIuxo = =—mmmee— e e e SR e v e o o i e =
R solo R vrais
WF xylima - WF folha WF folha - WF raiz
R ilema - R folha R folha - R av

R Resisténcia
WF = Potencial hidrico
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Esta expressio nos mostra como a agua move do solo ate o ar
através da planta. Contudo, &la & uma maneira generalizada, o que
vesula em uma simplificagio da complexidade do fluxo de agua no
sistema solo-planta-atmosfera. aAdicionalmente esta EXPressio
assume: (1) Um equilibrio no fluxo de Agua o gque rvaramente
acontece nas plantas. Isto limita o seu uso para situagdes onde
se verifique o equilibrio do sistema. (2) Resistéencias constantes
para os diferentes estigios do sistema solo-planta-atmosfera,
como vaizes, solo € folhas. Sabemos que nas rvaizes a resisténcia
as wvezes wvaria com o fluxo de agua. (3) 0 transporte de agua
acontece na forma ligquida. Contudo, sabemos que o transporte de
agua das folhas pavra a atmosfera acontece na forma gasosa.

CONTROLE DO MOVIMENTO DE AGUA

NS0 existem ddavidas que o movimento de agua na planta ¢
desta para o ambiente €& controlado principalmente para
resisténcia culticular & estomatal na intevfase folha-ar. For um
outro lado sebemos que adubagfo inadequada, secamento e
resfriamento do solo onde se encontram as raizes, drasticamente
diminui a transpiva¢fo, porque estes processos diminui a absor¢io
de Aagua € produz um déficit hidrico nas folhas o que causa o
ressecamento dos estomatos. '

As plantas possuem certos mecanismos pava combater o déficit
hidrico. Entre estes mecanismos estd o controle estomatal. Em um
experimento, Slatyer (1967) diminuiu a tempevatura das vaizes
para induzir déficit hidrico. Ele observou gque quando expostas a



luz, plantas que estavam no escuro, & transpiracio aumenta e
entra em equilibrio depois de 3¢ minutos. Decorridos 1:3¢ minutos
3 transpiragio e absor¢3o entram em equilibrio. Se neste momento
a temperatura das raizes € diminuida, observa-se uma diminuigio
na taxa de absor¢3o mais a transpiracio nio sofre nenhuma mudanga
devido a uma diminui¢3o no potencial hidrico das folhas o que
aumenta o gradiente no potencial hidrico entre as raizes e as
folhas. Essa diminui¢Zo no potencial hidrico das folhas podem nido
ser causadas pelo fechamento dos estoOomatos, mas se a tempevatura
das raizes & diminuida mais um pouco, absor¢io também diminui o
que causa uma queda adicional no potencial hidvico nas folhas.
Esta queda pode ser suficiente pava causar o fechamento dos
estOmatos. Neste caso a transpiragfo €& diminuida e entra em
equilibrio com a absor¢io em uma taxa mais baixa que a anterior.

Em nossa experviéncia, sabemos que o controle estomatal sobre
o défit hidrico, geralmente é suficiente (dependendo do estresse
aplicado) para fazer com que as folhas recuperem seu potencial
hidrico que pode reabrir os estOmatos € provocar a recuperaciao do
turgor das folhas.

Em vesumo este experimentos sugevem que: (1) Fluxo de agua
através das plantas € controlado principalmente na fase de vapor
entre as superficies de evaporagio £ o ar. (2) 0Os estomatos &€ o
principal contvoladoyr do movimento de dgua através das plantas.
(3> 0O aumento da resisténcia ao fluxo de agua no solo e raizes
reduz indivetamente a transpira¢fo devido a redugio do turgor das
folhas, o que causa o fechamento dos estomatos.

Assim, a transpivacio é controlada diretamente pelo os
estOomatos, mas o turgor € reduzido pela diminui¢io da absorc¢io da
agua.

DUTROS TERMOS NA EQUACH0 DE FLUXO DE AGUA
Condutiancia vErsus resisténcia.

Duas outras maneiras de expressar as limitagdes no movimento
de agua em um sistema de conduclo sobre uma forga motora
constante €& a resisténcia (s/cm) ou a condutincia {(cm/s).

A resisténcia pode ser expressa:

Gradiente no WP
Resisténcia = ~--——o—memem—————

Condutincia = ——=—————m——~—-
Resisténcia



A resisténcia imposta ao movimento de agua pode ser estimada
através de medicSes do potencial hidrico em varios pontos do
sistema conduzindo agua e do fluxo total de Agua no sistema. A
maioria dos dados sobre o fluxo de agua S50 exXpPressos em termos
das suas resisténcia. Contudo, pode-ée descutir que a condutincia
seria uma melhor maneira do que a resisténcia por também
expressar a difus3o de COs e vapor de agux através dos estdmatos.

Capacit&ncia.

Armazenamento de Agua nas células do parenquima € andlago
ao armazenamento de eletricidade em capacitores elétricos. Como
eletricidade nos capacitores, a agua que é armazenada nas células
do parenquima €& usada para substutiv a agua que é perdida pela
transpivac8o. A quantidade de dgua armazenada chega a 80X nas
plantas herbaceas € a 50X a S5% nos troncos das arvores.

As plantas herbaceas perdem cerca de 2% a 30X do seu teor de
agua nos dias ensolarados, mas esta agua € reposta durante a
noite. Uma quantidade de Agua consideravel é vetirada da seiva
bruta das arvores quando estas est3o transpirando o que causa uma
diminui¢do gradual no teor de umidade dos troncos durante o
VEYAD.

0 fluxo de agua através das diferentes partes das plantas de
grande porte, gevalmente acontece com taxas diferentes. FPor
exemplo: quando a transpiracio aumenta rapidamente depois do
nascer do sol, a absor¢3do acontece a uma taxa menor que a taxa de
perda de agua pela transpiracgfo. Isto causa uma reducio no teor
de umidade das folhas e caule.

Nas Aarvores, as vezes, existem uma progressiva redu¢io no
diametro do tronco, durante as horas de estresse intenso. [urante
as primeivas horas da manhid a velocidade da seiva ¢ mais rapida
nos galhos que nas partes mais baixas dos tvoncos. Isto ocorre
porque a resisténcia A remo¢lo de Agua das células turgidas no
parenquima € geralmente menor do que a resisténcia ao fluxo de
agua através do sistema vadicular. Enquanto o teor de umidade das
folhas e ramos das partes mais altas da planta diminui, absorgio
de agua pelas raizes vai repondo aquela que & perdida pela
transpiragio. Quando a transpivacio diminui no final da tarde, as
células do parenquema se vecaregam, fazendo com que a absorgio
continui pory algum tempo a uma taxs maior que a taxa
tvanspiratoria.

A capacitincia €& um fator que € envolvido no lento
equilibrio do potencial hidrico quando a transpiracio estd
mudando.
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OUTROS MODELOS PARA O SOLO - PLANTA - ATMOSFERA CONTINUUN (SPAC)

Varios modelos para se estudar o0s sistema solo-planta-
atmosfera tém sido propostos. A equacio de van den Honert fez
importante contribuig8o0 nos estudos das relagdes agua-planta. Os
modelos usados enfatizam diversos aspectos da relag8o agua-planta
como 0s estOmatos, as folhas, ou mesmo O nivel da planta como um
todo.

A4 equagio van den Honert, expressa de uma outva maneira
sevrve para analisar o impactoe dos fatoves do solo sobre o balango
de Agua das plantas.

WProinm = WFPeswio — Fluxo X resisténcia

Fluxo ¢é a taxa transpiratdorvia, € a vresisténcia deve ser a
resisténcia ao movimento de Agua na forma liquida do solo a
folhas. Esta equagio enfatiza a dependéncia do potencial hidrico
das folhas a transpivac¢So, potencial hidrico do solo, e a
resisténcia ao movimento de Aagua no sistema.

Modelos usados para simular o movimento de agua no SFAC
servem para melhor entedermos a resposta das culturas aos tratos
culturais, fatores ambientais, € atée mesmo alguns detalhes como o
numero de estOomatos € Sngulo foliar. Muitos modelos s3o0 tambem
usados para determinar quando uma cultura deve ser irvigada.

Os modelos nio criam novas informagdes, mas eles colocam as
informacoes existentes em uma maneivra que podem sevy melhor
aproveitadas.

FORCAS MOTORAS RESISTENCIAS

A forga motora causando o movimento de agux € a difevrenga no
potencial quimico «da Agua.Contudo, esta pode ser expressa em
termos do potencial osmdtico (Wa), pressio (W.), matvicial (Wm),
e gravitacional (Wg) como na equagio seguinte.

Cada uma destas forgas sio predominante nos diversos estigios
como, solo, raizes, caules € folhas.

MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

Forga motora: Dle todas as for¢as citada acima somente o
potencial de press3o nfo existe no solo. A forga gravitacional
(W) importante quando o solo esta com umidade € suUperior a sua
capacidade de campo. A gravidade faz com que 0 excesso de agua no
solo seja drenado através dos poros nio capilares até que o peso
ou tensio da coluna de agua seja balanceada com o potencial
matvicial do solo. O potencial matricial do solo consiste



principalmente de forga capilares nos pequenos PpoOros capilares
onde a tensfo superficial da agua € as particulas do solo atraem-
se mutuamente.

Em solos onde o conteudo de dgua varia entre a capacidade de
campo € o ponto permanente de mucha, o movimento de agua acontece
através da fina camada de agua nos poros capilares no sentido do
gradiente matricial. Este gradiente & produzido pela a evaporagao
da aAgua da superficie do solo € pela absor¢So de A&gua pelas
raizes.

& 3adgua no solo também se move ao longo do aradiente
osmotico, o qual & induzido pela maior concentragio de sais nas
diferentes regiBes do solo. Aqui o movimento de agua acontece na
propria solugio do solo (Agua move para os locais onde a solugio
do solo é mais concentvrada).

Resistencias:

Com o teor de umidade aproximando-se 0s pontos de murcha
movimento de agua na forma liquida diminui vapidamente porque
nimero e tamanho dos canais pelos quais a Aagua move-se diminui
0 gradiente € o potencial hidrico também diminui entre o solo
as raizes. Assim a resisténcia aumenta ou a condutincia diminui.
Ferto do ponto permanente de mucha o movimento de agua no solo
acontece na forma de vapor. Tém-se proposto que quando o solo
estda secando € as raizes muchando, um pequeno espago pode
aparecer entre o solo € as raizes. Este pequeno espago tem sido
considerado por alguns autores com 0 principal fator aumentandoa
resisténcia da absor¢8o de agua.

Mmoo

MOVIMENTO DE AGUA DO SOLO PARA AS RA1ZES

Dois tipos de forga fazem com que a agua mova do solo para
raizes: movimento osmotico em plantas que estio transpivando
muito pouco € movimento em massa nas plantas que transpivam
rapidamente. Estas formas sio causadas povr uma tensio ou pressio
negativa que se desenvolve na seiva do xilema.

As principais forgas envolvidas na absor¢io de Agua pode sev
descvrito como: :

(um + w.)'ola - (u’ + us)r-t-
ADSOVGRO = == — e e
R-olo + Rraia
0 termo Wy refere~se do potencial matricial, Ws =20 potencial

osmoético do solo, W. a0 potencial de pressfo, todos expressos em
MPa. R efere~se a resisténcia do solo € raiz como indicado.
Resisténcia 530 expressa em s/cm. :



MOVIMENTO DE AGUA ATRAVES DAS PLANTAS

A regi3o que absorve agua mais rapidamente fica a poucos
centimetros atras da extremidades das raizes. Depois de penetrar
nas raizes, a agua move-se €m dive¢Ro aos tecidos vasculares, €
antes de entrar no xilema & dgua deve passae pela endoderme onde
as paredes celulares possuem uma regifio’ suberizada, impermeavels
ao movimento da agua. Devido a presenca desta camada denominada

"casparian strip” a absor¢8o de agua € feita simplasticamente.

Uma vez que a agua entra no xilema e€la move-se longitudinalmente
para a base do caule, onde ela atravessa a zona de transi¢gio
entre a raiz € 0 caule. Do caule @& Aagua move-se€ para 0s galhos e
para =as folhas. Nas folhas ela move-se atvravés das células do
mesofico para as supeficies de evaporagio. Nas plantas que estio
transpirando, a forg¢a responsavel pelo movimento de 3dAagua € a
tens80 ou pressio negativa criada na Agua, pela evaporacio da
mesma, das pavredes celulares das células, princiepalmente das
células nas folhas.

0 movimento de Agua em plantas tem sido expresso pela teoria
de coes8o. Em plantas com porte baixo, a pressio radicular pode
suficientemente fazevr com que a dgua atinja as partes mais altas
das plantas. Contudo, a pressido radicular so aparece na maioria
das plantas quando ha suficiente umidade no solo € a taxa de
transpiragio desta planta € muito baixa.

A teovria de coesdo explica como a agua pode chegar as partes
mais altas das plantas com altura superior a 120 m. Trvés
elementos basicos desta teovria s8o: forg¢a motora, hidratagio das
paredes celulares, e a forga de coesfo entre as moléculas de
agua. 0 gradiente no potencial hidrico faz com que a agua mova do
solo para a atmosfera através da planta. & hidratagBo das paredes
celulares € causada por pontes de hidvrogénio € & também chamada
adesio, a qual & muito atrativa entve diferente moléculas. A
for¢a de coesio causadas pelas pontes de hidrogénio entre as
moléculas de agua €& chave da teoria. Esta forca € tHo grande que
quando 3 Agua € puxada para cima, POr OSMOSEe OU evaporagio no
topo das arvores, a tens8o c¢riada se traduz por toda a parte ateé
an solo.

Transpira¢cio - Transpirvration

Transpira¢cio pode sev considevada como o processo dominante
na relagdo hidrica das plantas. Evaporacio de agua produz o
gradiente de enevgia que € & princiapl causa do movimento de Aagua
para as plantas e através das plantas. HNos dias quentes e
ensolarados, a transpiragfo causa diariamente déficit hidrico
transiente nas plantas. Quando o solo esta com pouca
disponibilidade de agua, a absor¢io n8o pode repor a perda de
agua pela transpivag8o, resultando no desenvolvimento de déficit
hidrico permanentes, ponto de mucha permanente, e
consequentemente a planta morre. Geralmente, mais plantas tem seu
desenvolvimento atvrofiado ou sio mortas devido o déficit hidrico
produzido pela transpira¢io que qualquer outro motiveo.
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A importiancia quantitativa da transpiracio esta no fato que
geralmente as plantas transpivam acima de 8B9X. A precipitacdo
que ocorre durante o ciclo de uma cultura. a quantidade de Agua
que s& perde pela combinacio da transpira¢cio com a evaporagio
(evapotranspira¢cfo) pode exceder muitas vezes a precipitagio.

A EQUACHAO DA TRANSFIRACHAO E A SEGUINTE:

T = m—mermmmr e e OUL e e e
Rcolhn + Rnr Rfa!h‘ + Rur

Esta equacdo descreve que a taxa de transpiragio T em g/cm®/gt,
é proporcional a A C, que é a diferenca na concentracio de vapor
d "agua, ou diferenca na pressio de vapor, entre a folha € o ar,
dividido pela a soma das resisténcias da folha € da camada de ar
em contato com a folha (Boundary Layevr).

As diversas resisténcia do processo transpiratdrio sHo:
Resisténcia Cuticular R., Resisténcia Estomatal R., resisténcia
da FParede celular das células do mesofilo, resisténcia dos
espagos intercelulares Rz, e resisténcia do poro estomatal.

A resisténcia cuticular € muito pequena e & deixada de fora
nos calculos taxa transpiratdvia ou € misturada com a resisténcia
da folha como todo. Todas estas resisténcia s3o consideradas como
a resisténcia da folha € resisténcia do ar. Devido a limitacio
tecnica, apenas algumas delas s3o calculadas separadamente. A

resisténcia total Re € a soma da registéncia do FRer mais a
resisténcia da folha Re,.

Re = Re + Rar
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