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em Plantas  









Substância Calor Específico (cal/g.°C) 

água 1,0 

álcool 0,58 

alumínio 0,22 

ar 0,24 

carbono 0,12 

chumbo 0,031 

cobre 0,094 

ferro 0,11 

gelo 0,5 

hélio 1,25 

hidrogênio 3,4 

latão 0,092 

madeira 0,42 

mercúrio 0,033 

nitrogênio 0,25 

ouro 0,032 

oxigênio 0,22 

prata 0,056 

rochas 0,21 

vidro 0,16 

zinco 0,093 

http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gelo
http://pt.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Merc%C3%BArio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rochas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco






Coesão e Adesão 

Mercúrio                                                              Água 





Capilaridade: 
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Difusão: 
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Derivada a partir da 1ª. Lei de Fick: 
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                                                               D = coef. de difusão 

                                                     K = constante 



Exemplo da difusão da sacarose em água: 
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Para uma distância de 1 m (altura de uma planta): 
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Difusão para gases (vapor de água): 
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Fluxo em massa: 

 

Lei de Poiseulli  TFV = 
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Dividindo-se a equação TFV por r
2 

(área da seção transversal do tubo),  

temos a velocidade de fluxo (Jv): 
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Pressão hidrostática (p): 

 p = - 2 T / r  

T = Tensão superficial 

r = raio de curvatura ar/água 









Vasos do xilema 



Pressão radicular: 

Origem: 

 

1. Absorção ativa de ânions; 

2. Absorção dependente de energia 

de cátions (balanço elétrico); 

3. Absorção passiva (por osmose) 

de água (balanço hídrico). 







Fluxo em massa: 
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Dividindo-se a equação TFV por r
2 

(área da seção transversal do tubo),  

temos a velocidade de fluxo (Jv): 
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Gradiente de pressão (P) mínimo para ascensão da coluna de água no xilema: 

 
Dividindo-se a TFV por πr

2
 (área da seção transversal do tubo),  

obtêm-se a velocidade de fluxo (Jv): 
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Para um arbusto de 1 m, temos: 
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= 0,02 MPa/m 

 

Para uma árvore de 100 m: 
 

0,02 MPa x 100 m = 2 MPa 
   0,01 MPa x 100 m = 1 MPa *  

                        __________ 

 
    Total = 3 MPa 

*Peso da coluna de água (pressão hidrostática) 
 equivalente a 0,01 MPA m

-1
 (adicionado para  

 árvores acima de 10 m de altura) 

 



Teoria de Dixon e Joley (1895) 
(Teoria tenso-coeso-transpiratória, teoria da tensão-coesão) 

 

Modernamente essa teoria propõe que: 

 

- a água encontra-se no estado líquido dos capilares das raízes até os 

terminais do xilema no mesófilo;  

 

- as perfurações no xilema permitem evaporação da água (formação de 

bolhas de vapor de água) mas impedem a penetração de ar externo 

(devido à hidratação dos vasos do xilema);  

 

- as colunas persistem no xilema por coesão (atração entre moléculas 

de água) e por adesão (atração pelas paredes do tubo);  

 

- a energia para o processo é a evaporação da água nas folhas 

(gradiente absoluto de concentração de vapor d’água), não havendo 

gasto energético para que o processo ocorra (processo passivo).  





Quanto mais 

agudo é a 

angulação da 

água, maior é a 

pressão 

hidrostática 

Pressão Hidrostática 

p = - 2T/r 

No solo 

Força de Sucção 

da Copa 



Quanto mais agudo é 

a angulação da água, 

maior é a pressão 

hidrostática 

 

Força de Sucção da 

Copa 

Pressão Hidrostática: p = -    onde: 
 

T = Tensão superficial da água (7,28x10-8 MPa . m) 
 
 

p = -   = p = -  
 
 
 

Se raio de curvatura de 0,5 µm: 
 

p = -   p = - 0,291 MPa  p = - 0,3 MPa  

 
 
 

Se raio de curvatura de 0,05 µm: 
 
 

p = -   p = - 2,91 MPa  p = - 3,0 MPa  

 
 

Se raio de curvatura de 0,01 µm: 
 
  

 p = -   p = - 14,56 MPa  p = - 15,0 MPa  

 
 

 
 



A mesma força de retenção 

da água que resulta no 

ponto de murcha 

permanente 

é responsável pelo 

estabelecimento da força 

de sucção da copa! 

 

(pressão hidrostática)  

(p = - 2T/r) 









costa 
alagado 

Plantas aquáticas água doce 

New Jersey – 77 m 













Sol Pleno 

Sombra 







Difusão para  gases   (vapor de água):   
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Abertura estomática em plantas C3, C4 e CAM = C3 



















Mobilização e Transporte de 
Assimilados 



Marcello Malpighi 

(1628-1694) 











Componente Concentração (mg mL
-1

) 

Açúcares 80,0-106,0 

Aminoácidos 5,2 

Ácidos orgânicos 2,0-3,2 

Proteínas 1,45-2,20 

Potássio 2,3-4,4 

Cloreto 0,355-0,675 

Fosfato 0,350-0,550 

Magnésio 0,109-0,122 

 

Composição da Seiva do Floema 



( 1  2) 



( 1-4 e  1-6) 









Força da Fonte = tamanho x atividade 

Força da Fonte (g/dia) = Área foliar (dm
2
) x TAL

*
 (g/dm

2
/dia) 

*TAL = Taxa assimilatória líquida 

 

Medidas das Forças das Fontes e dos Drenos: 

Força da Fonte = tamanho x atividade Força do Dreno= tamanho x atividade 

Força da Fonte (g/dia) = Área foliar (dm2) x TAL* (g/dm2/dia) Força do Dreno (g/dia) = Peso do fruto (g) x TCR* (g/g/dia) 

*TAL = Taxa assimilatória líquida *TCR = Taxa de crescimento relativo 

 



Colônia grande: 4 - 5 indivíduos 

Colônia pequena: 15 - 20 indivíduos 





Nutrição e Metabolismo  
Mineral de Plantas  









À medida que o solo 

resseca: 

 

Um solo argiloso retém 

a água com muito mais 

força do que um solo 

arenoso! 

 

É mais difícil extrair água 

do solo argiloso! 



Critérios de Essencialidade: 

• Na ausência do elemento a planta não 

completa o seu ciclo de vida; 

• O elemento não pode ser substituído por 

nenhum outro; 

• O elemento tem efeito direto na vida da 

planta e não exerce apenas o papel de, 

com a sua presença no meio, neutralizar 

efeitos físicos, químicos ou biológicos 

desfavoráveis para o vegetal. 

 









-N 

- P 

- K 

- Ca 

- Mg 

- S 



- Fe 
- Cu 

- Zn 

- B 

- Mn 



Resultado de uma Análise de Solo 





   Solo Corrigido            Não-corrigido 

          - Al3+                                 + Al3+ 

Calagem 



Técnicas de Adubação 









Rota de absorção de água e íons 







Redistribuição dos Íons no Floema:  
 

- O pH e concentração do floema reduzem a solubilidade de certos elementos: 
  

- Elementos químicos móveis no floema (floema-móvel): sintomas de 

deficiência ocorrem primeiro nas partes mais velhas (folhas velhas) da planta; 

o elemento pode ser desmobilizado e transportado, através do floema, para as 

regiões de crescimento. Exemplos: nitrogênio, fósforo, potássio  
 

-  Elementos químicos imóveis no floema: O cálcio forma complexos 

insolúveis, precipitando na forma de Ca(OH)2 ou de Ca(PO4)2. O boro forma 

complexos do tipo cis-diol, também insolúveis no floema. Sintomas de 

deficiência aparecem primeiro nas partes novas (meristemas) das plantas; solo 

ou solução nutritiva não possuem os elementos em concentração suficiente e 

os mesmos não podem ser transportados das partes mais velhas das plantas; 

os meristemas ficam deficientes nesses elementos que apresentam 

participação na estrutura, na integridade das membranas e na composição da 

parede, provocando necroses e morte dos brotos apicais (die back) 

 

- Mobilidade Intermediária: ferro, manganês, zinco, cobre e molibdênio 



- N 

- B 
- Ca 

- P 



Cultivo de Plantas em 

Soluções Nutritivas 











Fixação Biológica do Nitrogênio (N2):  



N2 + 8 e- + 16 ATP   (nitrogenase)  2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi  

Fixação Biológica do Nitrogênio (N2):  

 A enzima nitrogenase é sintetizada pelos genes nif presentes no 

material genético da bactéria fixadora do N2 

 

 

 Algumas bactérias também sintetizam enzimas hidrogenases que 

quebram o H2, aumentando a eficiência do processo de fixação 

biológica do N2 (estirpes “up+”) 





















Fixação Simbiôntica do Nitrogênio:  

Planta hospedeira: Organismo simbiôntico: 

Legumes: Leguminosas e Parasponia 

 

Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, 

Photorhizobium, Sinorhizobium 

Actinorrízicas: Alnus (árvore), Ceanothus (arbusto), 

Casuarina (árvore), Datisca (arbusto). 

Frankia (actinomiceto) 

Gunnera Nostoc 

Azolla (pteridófita aquática) Anabaena 

Cana-de-açúcar Acetobacter 

Gramíneas tropicais Azospirillum (actinomiceto) 

 



Fixação Não-Simbiôntica do Nitrogênio (fixadores de vida livre):  

Tipo: Gêneros: 

Cianobactéria (alga verde azulada):  Nostoc, Anabaena, Calothrix 

Outras bactérias:  

Aeróbicas:  

 

Azotobacter, Derxia, Azospirillum, Beijerinckia 

Facultativas:  

 

Bacillus, Klebsiella 

Anaeróbicas:   

Não fotossintetizante:  Clostridium 

Fotossintetizante: Rhodospirillum 

 

 



Associação entre plantas hospedeiras e o Rizóbio: 

Planta hospedeira Rizóbios simbiontes: 

Parasponia (não leguminosa, anteriormente 

denominada Trema) 

Bradyrhyzobium sp. 

Soja (Glycine max) Bradyrhyzobium japonicum (crescimento lento) 

Sinorhyzobium fredii (crescimento rápido) 

Alfafa (Medicago sativa) Sinorhyzobium meliloti 

Sesbania (aquática) Azorhyzobium (forma nódulos nas raízes e no caule; 

no caule se desenvolvem raízes adventícias) 

Feijão (Phaseolus vulgaris) Rhyzobium leguminosarum bv. phaseoli; 

Rhyzobium tropicii; Rhyzobium etli 

Trevo (Trifolium) Rhyzobium leguminosarum bv. trifolii 

Trevo doce Sinorhyzobium meliloti 

Ervilha (Pisum sativum) Rhyzobium leguminosarum bv. viciae 

Aeschenomene (aquática) Photorhyzobium (rizóbios fotossintética-mente 

ativos, que formam nódulos no caule, 

provavelmente associados a raízes adventícias) 

 





Fitorremediação 











Deposição de sal 

Glândulas de sal em uma  

espécie Halófita 

Plantas 
Halófitas 





Salicórnia 

Morganheira das praias 






