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A agua no meio aéreo

O conteudo de agua na atmosfera pode ser representado de diversas
formas:

Concentracao por volume Cuwv mol m>3

Pressao de vapor e, kPa
(pressao parcial de vapor d’agua)

Umidade Relativa UR %
=(e_/e.)* 100, onde e,

é a pressao de vapor no ponto

de saturacao.

Déficite de pressao de vapor
=e; — e,




Macromolecular
surface

Hydrogen
bond
0177 nm

Covalent

bond Calor especifico — 1 cal/g

Calor latente de evaporagao 2441 J/g

A interacao da dgua com o balan¢o de energia € associada com as caracteristicas
peculiares desta substancia, dadas pelo arranjo de elétrons do Oxigénio e sua
interacdo com o Hidrogénio.

No sistema planta-atmosfera, o regime de temperaturas € compativel com as
mudancas de estado da dgua. Desta forma, a 4gua constitui o elo mais eficiente
entre o fluxo de massa e de energia. Entretanto, a limitagao de sua disponibilidade
no ambiente terrestre e seu papel na manutencao da estrutura da planta e em
funcoes fisiologicas basicas, parecem restringir o sucesso do uso de suas
propriedades de dissipacao de energia nas plantas terrestres.




A solubilidade do vapor de 5r

Temperature Cwv 1
dgua na atmosfera (o (mol™h
depende principalmente gla AL g g‘;gz
temperatura. £ 10 0.522

E 15 0.713
o 20 0.961
S 3r 25 1.28
e 30 1.687
gr,;_ 35 2.201
SE Ll 40 2.842
E E 45 3.637
s<

o]

=

BE 1

| I |

1
~10 0 10 20 30
Air temperature (°C)
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Angiospermas
tipicas

Pteridofitas e
Pteridospermas

Primeiras
plantas
vasculares

_enozolc Bra
(65 mya to today)

Cuaternary (1.8 tmya to today)
Holocene (11,000 weatrs to today)
Fleistocene (1.2 mya to 11,000 yrs)

Tertiary (65 to 1.5 mya)
Fliocetie (5 to 1.5 mya)
Lliocene (25 to 5 mya)
Oligocene (3& to 23 mya)
Eocene (34 to 35 mya)
Faleocene (63 to 24 mya)

Mesozoic Era

(245 to 65 mya)

Cretaceous (146 to 65 mya)
Jurassic (208 to 146 mya)
Triassic (245 to 208 mya)

Faleozoiz Era
544 to 245 mya)

Permian (286 to 245 mya)

Carborferous (360 to 286 mya)
Pennieylvanian (325 to 256 meyra)
Mizsizsippian (360 to 325 myra)

Dewvortan (410 to 260 mya)

Ordowictan (505 to 440 mya)
Catnbran (544 to 205 mya)
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390 million
| years ago

Caledonide Mig4_

.

Ancient Modern lce caps Subduction zone Sea floor
landmass landmass & glaciers (W direction of subduction)  spreading ridge




Zosterophylls W W W m

Drepanophycalean
lycopsids

A Early Devonian (Siegenian/Pragian - Emsian)
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http://www.palaeos.com/Paleozoic/Devonian/EarlyDev.html

BARAGWANATHIA




Estruturas reprodutivas
nas extremidades expostas
ao fluxo de ar capaz de
produzir a turbuléncia
necessaria a dispersao por
longas distancias.

O grau de exposi¢ao
provavelmente
condicionava o controle
de trocas gasosas atraveés
de estdbmatos.




/progyrnnosperms ' 232
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Drepanophycalean
Leclercqian lycopsids

B Middle Devonian (Eifelian - Givetian)




Rhiniophyta do
Devoniano médio




W Archaeopterid @ %
progymnosperms
Tree lycopsids %E -

Gymnosperms 5@@
Sphenophylt vines /‘%
Pseudobornean trees < Cladoxylopsid vines /Zf

C Late Devonian (Famennian)
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Cuticula
Cera epicuticular

Camada de Cutina

Camada com predominio de
pectina

Parede de uma célula
epidérmica
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Water availability (number of days with
optimum water during growing period)




SI/HZO — %smético + %ressﬁo + S[/gravitacional + %étrico

Potencial hidrico

Aguapura= 0W

maior potencial quimico possivel,
correspondente a0 maximo em
energia livre associada com a
agua.

Solutos, pressao, potencial
eletroquimico, for¢a gravitacional
etc. interferem na energia livre da
agua e portanto reduzem o
potencial hidrico -W< 0 V.

yjosmético - efeito dos solutos dissolvidos. \{’S

= - Rlc,

%resséo - pressao de turgor originaria da
parede (positiva ou negativa).

yjmétrico - efeitos de adesdo e adsorcao das
superficies em contato com a agua.
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Water potential (MIa)
(MNote change of scale)

Atmosphere

(B Air (50% relative humiditv): =127 MPPa
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Potenciais nos
compartimentos do
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planta-atmosfera.
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Moist soil: =0.1 MPa




Outside air W
= —10.0 Lo
=100.0 MFPa

Leaf I (3ir spaces)
= =7.0r MFa

Leaf ‘& (cell walls)
= —1.0 MPa

Trunk xyhem 4
= =0.5 MFa

Root xylem W
= =D& MPa

Soil ‘1
= —0_F MPa

| Myl

sap

= Mesophyll
calls

— Stoma

—Water
malacula

Atmosphere

i ' Cohesion,
2 Cohesion and by

o adhvesiom in hydrogen
= the xylem bonding

Watar

I ui,@ﬁ:ﬁ molacut

hair
Swoil
particla
Water

"

Water uptake
from soil

Copwrightl & Paarsen Education, InG., publishing as Benjamin Cummings.
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A condutancia do xilema €
diretamente proporcional a
area foliar.

-r-..
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_J__.--"'- Engelmann spruce (LA = D.72 (54))
-
-

Subilpineg fir (L& = 1.33 Lﬁq‘ijr

M
Y
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Aipen (LA = D.12 (24 ))

Sapwood Area at 1.37 m {cm%)




Modelo do fluxo de
agua representado por
um circuito de
resisténcias e
capacitancias sob uma
fonte de tensao,
correspondente a
diferenca de potencial
entre o solo € a
atmosfera
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Jutiperus scopulorum Encelia farinosa . Hilaria rigida Agave deserti

Perfis do continuum de potenciais hidricos em plantas de regioes
aridas e semi-desérticas representando varias formas de crescimento.
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Saturation water vapor concentration,

Cvisat.) (mol m-3)

5 —
Temperature Cowv
(°0) (mol m-1)
0 0.269
ar 5 0.378
10 0.522
15 0.713
20 0.961
3 25 1.28
30 1.687
35 2.201
2k 40 2.842
45 3.637
RH = ea/es
| 1 I | | I
~10 0 10 20 30 40 50
Air temperature (°C)
VPD =es - ea

e, (Pa)/(T) = 6.1078 e((17.269%T)/(237 +T))



Potencial hidrico do ar associado a valores de umidade relativa e temperatura

RH 10 15 20 25 30
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
99 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4
98 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8
95 6.7 6.8 6.9 7.0 71
90 13.8 14.0 14.2 14.4 14.7
80 291 29.6 30.1 30.6 31.1
70 46.6 47.4 48.1 48.9 49.6
o0 90.5 92.0 93.6 95.1 96.5
30 157.0 160.0 162.0 165.0 168.0
10 301.0 306.0 311.0 316.0 321.0




Pressdo de Vapor da Agua

es = exp(6.41+0.0727 TC-3.00x10-4 TC 2 +1.18x10-6 TC 3 -3.86x10-9TC*)
es: pressao de vapor de saturacao [Pa]; TC: temperatura ambiente em graus
centigrados




Water vapor pressure (VP) and water pressure saturation
deficit (VPD) at varied temperatures and relative humidity
(R.H.)

Temp. R.H. VP VPD
(€] [%] [kPa] [kPa]
10 100 1.28 0.00
60 0.74 0.54
20 0.25 1.03
100 2.34 0.00
60 1.40 0.94
20 0.47 1.87
100 4.24 0.00
60 2.55 1.69
20 0.85 3.39




AW

Déficite de pressao de
vapor entre a folha e o
ar depende das
temperaturas do ar e

da folha e da umidade
relativa do ar —

tomando-se a UR da
folha como proxima

de 100%

N
Folha Atmosfera

(A)

T=10°C T=10°C

e =123 kFa e =061 kPa 0,61 kPa
UR =100 % UR=50%

(B)

T=20°C T=20°C

e =¢34 kPa e =061 kPa

UR =100 % UR=20 %

(€)

T=30°C T=20C

e=4.24 kPa e = 0,61 kPa 3,63 kPa
UR =100 % UR=20 %
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normalized stomatal conductance

normalized stomatal conductance

TI" _ (efolha o ear )g g — Tr . P

P (6 folha - ear

Modelos de Jarvis
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vapor pressure deficit (kKPa) ¥ (MPa)



Penman-Monteith-Gleichung

— S(Rﬂ _(‘T)_l_pn 'Cp'gH (59 (2)
e o (4. /
Als+(r-gq/g,)l

E = Transpiralion [mol H,0:n2s71]

R = Netradiation [W-m? =J-m?2 5]

G — Ileat flow to so1l [W-m? =T m? 5]

£, — Density of dry air |kg-m-|

¢, = Heat capacity of air at constant pressure [I-kgt- K-']
d, = Water vapor deficit of air, VPD, g, - e [Pa-K'']
g, = Stomatal conductance for water vapor [m-s]

r» = Heat conductivity of air [m-s]

s = Slope of water vapor pressure curve, ¢, — f{T) [Pa-K!]
—p ¥ = Psychrometer cnstant [Pa-K-']

A= Molar heat of evaporation of H,O (~ 10 kJ/mol H,0)



- S. barrattiana —~—>-l

!«— S. arctica -——-——->| | l«-— S. arctica ———»'

«— 8, reticulata '«— S. reticulata —»

A 'S.‘barrétriana
® S. arctica
| S.__reticulata

Gax (MMoOIl M-2577)
—
N
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10 20 30
{b) Aw (mmol mI™)




Stomatal resistance (s cm™)

042 10 . 05 04
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== Succulents

wanme  Fyvergreen conifer
= [Jociduous woody piants
www Herbs from shaded places
weemeen £vergreen woody plants
wommnve Jesert and steppe
wewews  Deciduous fruit tree
wmamemmmewes \N[|d graminoids

mummennsnee (1) |tivated C3 grasses

mommemmnamennenss Citivated C4 grasses

em————mweweess Herbaceous crops
mmee—————sese Herbs from open habitats

memenes \Netland plants
L | | |

0 1.0 2.0 3.0

Stomatal conductance {cm s7)
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cada espécie, estao
envolvidas respostas
complexas que incluem
sinais internos,
associados ao ABA,
respostas foliares diretas
e variacoes na
condutividade hidraulica
e no acoplamento com o
solo.

stomatal conductance (mmol m-2s1)

Aw (Pa kPa™")

« Vigna luteola

0O Helianthus annuus
@ Vigna unguiculata
A Prunus armeniaca
A Sesamum indicum
m Citrus liman

0O Hamanda scoparia
4 Citropsis

v Piceasitchensi

v Corylus avellana




Eficiéncia de uso da agua

_ (efOZha - ear)g A — (Cfolha o Car)g

o P 1.6P

A _ (Cfolha _Car)

Tr  1.6(¢  — €.




Agua no solo

argila s1lte

argiloso
100pm

‘1
\1
|

Conteudo de agua




Seco, em equilibrio
com O ar

Ponto de murcha tipico
de muitos cultivares.

Capacidade de campo

Saturado

Tensao

0.3 0.4 0.5 0.6
Conteudo de agua do solc




Hﬂ"{ Particula de argila
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Disposic¢do da agua em
relacao aos silicatos da
particula de argila
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A matéria organica
do solo se
comporta de forma
similar a argila,
formando micelas e
contribuindo para
retencao de agua.

B0
Soil meisture (%%)




Capacidade de campo :
capacidade maxima de
retencao de agua apos a
drenagem gravitacional

Log)

lygroscopic
Water

s PErmanent Wiiting Point

Ponto de murchamento
permanente:

Potencial matrico que nao
pode ser vencido pela forga

de succdo da planta. 10 20 30 40
Moisture Content (% vol)

Field Capacity

Soil Moisture Potential (kPa

Agua disponivel: conteudo de agua no solo verificado entre o
ponto de murchamento permanente € a capacidade de campo.
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Modelos de Priestmann- Taylor e
Penman - Monteith

R, = Net Radiation

G = Sail heat flux

(e~e,) = vapor pressure deficit

p,— air density

C,= specific heat of alr

A= slope of the saturation vapor pressure/temperature curve
y — psychrometric constant

r,= aerodynamic resistance

r.= surface resistance

n= facior which account for the resistance term




Percolagao em uma matriz.
Modelo de Richards.

Y8 & oz

0.0 [K(w) oV —Kg}

6= volumetric soil water content (m® m 3)
= soil water potential (J kg1)

z= vertical dimension (m)

K(w)= Hydraulic conductivity ()

g= gravitational constant ()
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Medidores de potencial
hidrico do solo:
<-Blocos de gesso




RESISTENCIA DAS PLANTAS A SECA

Plantas que » EFEMERAS
escapam a seca

/ Gastadoras

/ Evitadoras / Armazenadoras

Plantas que Economizadoras Controladoras da
enfrentam transpiracao

a seca \ \ ,
Deciduas

Tolerantes




