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Tradeoff entre vulnerabilidade à cavitação e condut ividade

Condutividade hidráulica do tecido lenhoso:

Para um tecido lenhoso com N el. Vasculares por mm2 e raio médio r:         
K = N(πr4/8η)

Condutividade hidráulica é
(a) Proporcional ao nº de vasos por unidade de área
(b) Inversamente proporcional à viscosidade
(c) Proporcional à 4ª potência do raio dos vasos

Diâmetro relativo     1        2        4
Fluxo relativo             1       16      256

K (m2 Mpa-1 s-1*10-3)

Coníferas 0,6

Ang. de porosidade em anel 1,8 – 3,5

Lianas 6,3 – 64,9

Perfil das velocidades da 
água dentro de um tubo

Fracção de vasos 
cavitados com 
diferentes diâmetros
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Carvalho
Sequoia 

A altura máxima das árvores é determinada 
pela capacidade de transporte de água

Koch et al. 2004

À  medida que as árvores crescem em altura, aumenta o stress hídrico das folhas 
pois existe uma maior resistência pela gravidade e da via de transporte xilémica.

A expansão foliar e fotossíntese são limitadas mesmo com água abundante nos 
solo.

Há um problema de insuficiência hidráulica nas árvores? 

Transpiração
↓↓↓↓

Stress Hídrico
↓↓↓↓

Cavitação
↓↓↓↓

Condutas embolizadas
↓↓↓↓

Perda de condutividade hidráulica

a) O embolismo ocorre mais nas ramificações mais extremas devido à 
arquitectura hidráulica;

b) Perdas de k* de 10 – 20% são usuais; acima disso, o sistema de 
transporte torna-se instável devido a embolias;

c) Após o colapso dos ramos mais vulneráveis há uma melhoria do 
estado hídrico da planta;

d) Vantagens da segmentação do sistema hidráulico
e) Colapso hidráulico no tronco pode levar à morte da planta (p.ex. 

80% perda de k* na base do tronco).

Que resistências é que  a água encontra no percurso  das 
raízes até às folhas?
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Transpiração

Atmosfera

Folhas

Estomas Cutícula

Caules

Raízes e solo

Xilema

TRANSPORTE DE ÁGUATRANSPORTE DE ÁGUA

Água

Potencial muito negativo �

Potencial menos negativo �

Passagem a vapor �

Transporte no estado líquido �

Atmosfera: H2O baixa

H2O alta

Resistência 

da cutícula 

Epiderme  
Mesófilo 

Resistência 

dos estomas Resistência 

do ar na 
camada 
limite

Cutícula – 5% do movimento de 
água

A maior parte da 

água sai da planta 

pelas folhas na 
forma de vapor, i.e., 

estomas abertos

Transpiração

Atmosfera

Estomas Cutícula

Caules H2O

H2O vapor

rs – resistência estomática;

ra – resistência da camada limite

cvH2O(folha) –concentração de vapor de água nos 
espaços intercelulares;

cvH2O(ar) –concentração de vapor de água na atmosfera

gtotal – condutância total

Transpiração

Atmosfera

Estomas Cutícula

Caules H2O

H2O vapor

O segundo factor que determina a 
transpiração são as resistências 

1. Resistência associada à difusão através do poro 
estomático (rs) – resistência estomática

2. Resistência associada à camada de ar parado 
perto da superfície da folha que a água tem que 
atravessar até chegar às camadas de ar turbulentas

(ra) – resistência da camada limite

rs

ra

Também se pode considerar a resistência nos 
espaços intercelulares
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A espessura da camada limite depende em primeiro lugar da velocidade do vento

http://localecology.org/

Outras características

A cvH2O dentro da folha estima-se medindo a temperatura da folha

Variação na concentração de vapor de água
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Estomas

http://biologuy.blogspot.pt/

Variação diurna na 

transpiração.transpiração.transpiração.transpiração.
Os números indicam níveis 
crescentes de défice hídrico 

e uma abertura estomática 
decrescente.

Células de guarda 

ficam túrgidas

Células de guarda 

importam iões Células de guarda 

perdem iões

Fibrilas de celulose 

dispostas radialmente

A disposição radial das micro-fibrilhas 

de celulose nas células de guarda, é 

essencial para a abertura dos estomas.

Células de guarda 

perdem turgidez

Poro estomático

Parede mais rigida
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FACTORES AMBIENTAIS E ESTOMAS

Área de transporte xilémica 
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Borne Borne Borne Borne 

�Fluxo da água sem restrições 
excepto sob stress

Cerne Cerne Cerne Cerne 

�Fluxo da água com restrições 
�Acumulação de compostos 
“extractáveis”

Contracção e expansão Contracção e expansão Contracção e expansão Contracção e expansão 

de um tronco. de um tronco. de um tronco. de um tronco. 

Pinus canariensis

Casca

Tecidos expansíveis

Câmbio vascular

FelogénioMadeira: não 

expansível 

Tecidos expansíveis = área 
do tronco que varia de 
dimensões 

Início da chuva 
de Outono

Árvore 2 

Árvore 1 

V
a

ri
a
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o
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io
 

Dias da semana

A amplitude de variação 
diária no diâmetro dos 
troncos varia com 
� taxa de transpiração
� disponibilidades 
hídricas e
� vigor vegetativo da 
árvore
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Solo  húmidoSolo  húmidoSolo  húmidoSolo  húmido

Transpiração 
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Evaporação 
folhas folhas folhas folhas ���� atmosferaatmosferaatmosferaatmosfera

ψψψψ
-1 Mpa  (Folhas)

-0.5 Mpa  (Xilema do 

caule e raiz)

-0.2 Mpa (Cortex da 

raiz)

-0.1 Mpa  (solo)

Absorção  

Atmosfera Atmosfera Atmosfera Atmosfera 


