
• Balanço radiativo 
de ondas curtas e 
ondas longas em 
uma folha no 
período diurno e 
noturno.



• Φn- C - λE = M + S

Φn = ganho líquido pelo balanço 

de radiação;

C = perda de calor por condução 

e convecção;

λE = perda de calor latente (por λE = perda de calor latente (por 

evaporação da água, λ=2.454 

MJ kg-1 (20 °C);

M = energia armazenada 

bioquimicamente;

S = armazenamento estrutural.

Φn = Φabs - εσ(Τs)
4



ΦΦΦΦLu = emissão do ganho líquido pelo balanço de radiação;

C = perda de calor por condução e convecção;

λλλλE = perda de calor latente (por evaporação da água, λ=2.454 MJ kg-1 (20 °C);

r = termos de resistência: rR - perda radiativa; rH - perdas de calor por condução e 

convecção; rW - resistência à perda de água:  raW - resistência da camada envolvente; 

rsW - resistência estomática e da câmara sub-estomática.



• Condução - transferência de calor da folha 

diretamente para o ar sem fluxo de massa.

• Difusão - transferência de massa por 

movimentos aleatórios das moléculas.

C = -k (δΤ/δx)

Ji = -Di(δci /δx)



• Convecção - transferência de energia por fluxo de massa

• Livre - o fluxo se deve a mudanças na densidade do ar; 

• Forçada - diferenças de pressão externas, vento.



• Camada envolvente em uma folha e zonas de fluxo laminar e turbulento.



• Padrões de fluxo na 
superfície de uma folha 
presumidos através da 
formação de camada de 
fluxo turbulento.fluxo turbulento.



• Variação nos padrões de fluxo de massa em folhas expostas em um 
túnel de vento, cobertas com naftaleno (branco). O vento intercepta a 
borda das folhas à esquerda. As zonas de fluxo turbulento apresentam 
maior sublimação do material claro, dando origem a faixas escuras.



• Resistência por convecção 
livre dada a largura foliar e 
a diferença de temperatura 
entre a folha e o ar.



• Largura da folha e 
resistência da camada 
envolvente de fluxo 
turbulento em função da 
velocidade do vento.





• A,B - Padrões de fluxo sobre a comunidade vegetal em função 
da velocidade do vento, altura e da rugosidade do dossel. C - U* -
velocidade de fricção.



• Resistência da camada envolvente da vegetação 
em função de sua altura e da velocidade do vento 
a 10 m acima da copa.
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• Difusão:

• primeira lei de Fick

• J = D( [c2 - c1] / (x2 -x1) )

• J= constante x (gradiente de conc.)/distancia

• segunda lei de Fick

• tempo = [(distancia)2  K ]/D

• PARA UMA MOLECULA DIFUNDINDO ATRAVES DE UMA CELULA:

• D = 10-9 m2 s-1, x = 50 µm (= 50 x 10-6 m)• D = 10-9 m2 s-1, x = 50 µm (= 50 x 10-6 m)

• t = (50 x 10 -6 m)2 = 2.5 s 

• 10-9 m2s-1

• PARA UMA DISTÂNCIA DE 1 METRO

• t       =       1 m = 109 s = 24 ANOS

• 10-9 m2s-1



• Potencial hídrico

• Água pura =   0 Ψ
maior potencial químico possível, 
correspondente ao máximo em 
energia livre associada com a  
água.

� Ψ
H2O

= Ψosmótico + Ψpressão + Ψgravitacional + Ψmátrico

Ψosmótico - efeito dos solutos dissolvidos. Ψs 

= - RTcs

Ψpressão - pressão de turgor originária da 
parede (positiva ou negativa).água.

• Solutos, pressão, potencial 
eletroquímico, força gravitacional 
etc. interferem na energia livre da 
água e portanto reduzem o 
potencial hídrico -Ψ< 0 Ψ. 

parede (positiva ou negativa).

Ψmátrico - efeitos de adesão e adsorção das 

superfícies em contato com a água.



• Potenciais nos 
compartimentos do 
continuum solo-
planta-atmosfera.



• Modelo do fluxo de 
água representado por 
um circuito de 
resistências e 
capacitâncias sob uma 
fonte de tensão, 
correspondente à 
diferença de potencial 
entre o solo e a entre o solo e a 
atmosfera







• Perfis do continuum de potenciais hídricos em plantas de regiões 
áridas e semi-desérticas representando várias formas de crescimento.
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CAM C4 C3

Eficiência do uso 

da água
mol CO2 : H20

6 a 30 . 10-3 (N)

1 a 4 . 10-3 (D)
1.7 a 1.4 . 10-3 0.6 a 1.3 .10-3

mol CO2 : H20

Assimilação 

máxima
micromoles m-2s-1

0.5 a 2.5 (N)
7.0 a 8.0 (D)

25-50 10 a 25

Produtividade 

Máxima
g PS m-2 d-1

1.5 a 1.8 400 a 500 50 a 200





RESISTÊNCIA DAS PLANTAS À SECA

Plantas que 
escapam à seca

EFÊMERAS

Gastadoras

ArmazenadorasEvitadoras

Plantas que 
enfrentam
a seca

Economizadoras Controladoras da
transpiração

Decíduas

Evitadoras

Tolerantes




