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Estrutura e propriedades da água
Revisão da aula anterior
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1. A geometria da molécula de água é:
A) Linear
B) Angular
C) Tetraédrica
D) Planar

2. A polaridade da água resulta principalmente de:
A) Massa molecular baixa
B) Distribuição desigual de cargas e geometria 
angular
C) Ligações iónicas
D) Simetria da molécula

3. Cada molécula de água pode formar, no máximo:
A) 2 ligações de hidrogénio
B) 3 ligações de hidrogénio
C) 4 ligações de hidrogénio
D) 6 ligações de hidrogénio
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4. O elevado calor específico da água deve-se:
A) À sua baixa densidade
B) À necessidade de quebrar ligações de hidrogénio
C) À ausência de polaridade
D) À sua estrutura linear

5. A tensão superficial da água resulta principalmente de:
A) Interações com o ar
B) Ligações iónicas
C) Coesão entre moléculas
D) Baixa viscosidade

6. Distinga coesão de adesão
Elevada coesão e adesão -
moléculas de água exercem uma 
atracção mútua entre si (coesão)  e 
com moléculas de natureza 
diferente (de fase sólida) (adesão), 
p. ex., parede celular dos vasos 
xilema
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Como se move a água numa planta?

• O que determina a direção do fluxo?

• Como sobe a água contra a gravidade? 

8

A água move-se ao longo de gradientes de potencial 
hídrico (Ψw)

• de maior → menor Ψw

• processo espontâneo
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O potencial da água: energia livre da água, isto é a sua 
capacidade para reagir quimicamente, ou movimentar-
se quando comparada com a água pura (Joules per mole 
de água comparada com a água pura livre à pressão 
atmosférica e à temperatura de 298 Kelvin (~25 ºC),

0,1 MPa ~ 1 bar ~ 1 atm (unidades de pressão)

O potencial (químico) da água pura em condições padrão de pressão e temperatura é definido como
zero e é utilizado como referência.
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O potencial da água
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• energia livre da água 
• relativo à água pura (Ψw = 0)
• Unidades: MPa
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Conceito unificador que descreve o 
estado hídrico do solo, planta e atmosfera

Ψw

POTENCIAL DE ÁGUA
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gpw s Ψ+Ψ+Ψ=Ψ

Equação geral do potencial de água

Ψs ou  Ψπ = potencial osmótico ou de soluto

Ψp = turgescência ou potencial de pressão

Ψg = potencial gravitacional 12

decomposição física do sistema
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Potencial osmótico
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Ψs ou Ψπ (osmótico)

• efeito dos solutos

• reduz energia livre

• sempre negativo

Ψs = -RTcs (eq. De Van´t Hoff)

- Os solutos reduzem a energia livre da água por diluirem a água

R: constante universal dos gases (8.32 J mol-1 K-1)
T: temperatura (°K)
Cs: concentração do soluto na solução (mol l-1)

O Ψs ou Ψπ resulta dos solutos dissolvidos e da menor 
actividade da água perto de superfícies com carga. 

Ψs =-RTcs (eq. De Van´t Hoff)

14
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Potencial de pressão

• positivo -> turgescência

• negativo -> tensão no xilema
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Ψp ou P (pressão)
O potencial de pressão (ou pressão hidrostática) é medido como 
desvio da pressão ambiente em que a água têm Ψp=0 MPa

Potencial de pressão Ψp ou P

H2O

H2O

H2O

P
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E nas células é positivo e resulta da 
pressão positiva dentro das células 
resultante da pressão da água nas 
paredes celulares.

O Ψp no xilema é negativo (tensão xilémica) causado pela 
evaporação água
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A pressão pode ser positiva ou negativa

Mschel; Image 14869 CDC/ Nasheka Powell

Água da 
torneira

0.3 MPa

Pneu de um 
carro 0.25 MPa

Pressão
necessária
para encher
um balão
0.01 MPa

Aspirador -0.02 
MPa

Aparelho de 
vacuum do 
laboratório
-0.01 MPa

Pressão
sanguínea
< 0.02 MPa

Dentro de uma célula
vegetal típica 0.5 to 1.5 

MPa

Pressure 
washer 
15 MPa

Dentro do xilema:
De 0 MPa a -3 MPa 
ou até valores
mais negativos

* Estes valores são relativos à pressão atmosférica (0.1 MPa), e não absoluta
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Um planta murcha quando Ψp se aproxima de 0.

Plasmólise: a membrana celular afasta-se da 
parede celular.
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Ψg

Ψg = - ρwgh
h - altura acima do estado referência a que se encontra
ρw - densidade da água (997 kg/m3)
g - aceleração devido à gravidade (9,81 m/s2)
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Potencial gravitacional

• relevante em árvores altas

• ~ 0.1 MPa por 10 m

Ψw = Ψp + Ψs

20

Na maioria dos sistemas celulares Ψg é desprezável
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gpw s Ψ+Ψ+Ψ=Ψ 22

Gradiente Solo-Raiz-Xilema-Folha-Atmosfera
SPAC – Soil-Plant-Atmosphere Continuum
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Raiz

Solo

Xilema

Folha

Atmosfera

Água flui sempre de maior Ψw menor Ψw

A água flui de 
potenciais de 
água mais
elevados para 
mais baixos

Expressa-se em unidades de energia por unidade de volume, 
i.e. unidades de pressão (bares, Pascal)
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Exercícios

Ψw =?
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Exercícios

Ψw =?

Ψs =-RTcs (eq. De Van´t Hoff)

R: constante universal dos gases (0.00832 MPa mol-1 K-1)
T: temperatura (°K)
Cs: concentração do soluto na solução (mol l-1)
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Exercícios

Ψs  = −(0.00832)(298)(0.1)
Ψs ≈−0.248 MPa

Ψp = 0 Mpa

Ψw= 0 + (-0.244) = -0.244 MPa

28

Exercícios

Solução com concentração 
de 0.1 MPa de sacarose

?

Ψs ≈−0.248 MPa
Ψp = 0 Mpa
Ψw = -0.244 MPa
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Exercícios

Solução com concentração 
de 0.1 MPa de sacarose

Ψs ≈−0.248 MPa
Ψp = 0 MPa
Ψw = -0.248 MPa

Ψw = -0.248 MPa
Ψs =−0.732 MPa
Ψp = Ψw - Ψs = 0.484 MPa
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Exercícios

?
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Exercícios
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Curvas pressão-volume ao nível das células

Plasmólise incipiente

Diagrama 
de Höfler

Ponto de 
turgescência 
nula

ψw= ψs

Pressão de 
turgescência
máxima

Volume celular relativo (∆V/V)
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Módulo de 
elasticidade da 
parede celular

34
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Elasticidade celular

Parede celular

• Define resposta à perda de água
• Influência Ψp

Modulo de elasticidade volumétrico da parede 
celular

V/VΔ

ΔΨ
ε

p=

não é constante mas decresce à medida que a célula perde turgescência 
mas geralmente calcula-se na zona de turgescência máxima.

ε

alteração de ψp para uma dada 
alteração do volume relativo em 
água 

Células com ε mais elevado têm paredes celulares mais rígidas e 
têm maiores alterações de pressão de turgescência para a mesma 
alteração de volume celular que células com ε  mais baixo e paredes 
mais elásticas  

36
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Por exemplo, na Opuntia ficus-indica

Durante a seca, a água é preferencialmente perdida das células interiores, apesar do potencial de 
água dos dois tipos de células se manter em equilíbrio. Como é que isto é possível?

Células
fotossintéticas
(camada mais
externa)

Camada de tecidos não fotossintéticos
que servem como reservatórios de 
água (camada mais interna)

37

As células de armazenamento de água são maiores e têm paredes celulares mais finas que as células
fotossintéticas e por isso são mais flexíveis/elásticas (menor ɛ). 

Para um dado decréscimo do potencial de água, as células de armazenamento de água conseguem perder
uma maior fracção de água que as células fotossintéticas mantendo o potencial de pressão e o potencial
de água em equilibrio com o das células fotossintéticas.

Células fotossintéticas
(camada mais externa)

Células que armazenam água
(camada mais interna)

V/VΔ

ΔΨ
ε

p=

38
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• A longo prazo, as plantas podem ajustar o potencial
de água ao alterarem a elasticidade das paredes
celulares das células vivas

39

Elasticidade da parede celular

• A extensão até à qual as células podem diminuir em volume e por isso a extensão a que o 
potencial de água diminui até atingirem o ponto de perda de turgescência (Ψp=0) depende da 
elasticidade das paredes celulares.

Elasticidade da parede celular

• As células com paredes mais elásticas (menor módulo de elasticidade) têm mais

água na turgescência máxima.

Espécies adaptadas a zonas secas como a Olea oleaster têm paredes com maior elasticidade
(menor ℇ) em comparação com espécies de zonas húmidas (Laurus nobilis), o que 

implica que as suas células podem perder mais água antes de alcançar o ponto de 
turgescência nula (Ψp=0). Ou seja, têm células que podem “encolher” mais durante os 
períodos de seca sem sofrerem danos no citoplasma

40
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Elasticidade da parede celular

Módulo de elasticidade determinado para uma folha (e não ao
nível celular)

1/Ψ versus o conteúdo relativo em água

Conteúdo relativo em água – conteúdo em água do tecido
relativamente à hidração total
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Ajustamento do potencial de água das células
relativamente a alterações no meio exterior

As células vivas têm que manter uma pressão hidrostática
positiva (i.e., túrgidas) para serem fisiologicamente ativas

• Ajustamento osmótico

• Modificação da elasticidade da parede
celular

(afecta o ψp)
- ajustamento de longo prazo-(aumento da concentração de solutos na célula 

=> afecta o ψs)
- ajustamento de curto prazo, em poucas 

horas
- Diminui o 
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Ajustamento osmótico (AO)

• À medida que o solo seca, o potencial de água do solo (Ψenv.) diminui, e as 
células vivas podem ajustar o seu potencial de água ao acumular compostos
osmoticamente activos que reduzem o potencial osmótico, e assim, também
o potencial de água (e aumenta o potencial de pressão ou hidrostático).

Acumulação de iões
inorgânicos e ácidos
orgânicos

condição normal

Ψenv. = -7 bar
ba
r

ba
r ba

r

ba
r ba

r

Stresse hídrico
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