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RESUMO

LIMA, L.P.A.; ESTUDO DO ANALOGO HIDRICO-ELETRICO DO FLUXO E
ARMAZENAMENTO HIDRICO EM CAULES DE ANGIOSPERMAS. Cuiaba.
2017.80 f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Transportada nos tecidos do caule até a copa, a &gua absorvida pelas raizes de
uma planta, flui, por evapotranspiracdo, para a atmosfera. Os processos de rega e
precipitacdo fecham o circuito do fluxo hidrico no continuo solo-planta-atmosfera,
com a agua retornando ao solo. Uma forma que se pode estudar o fluxo hidrico nesse
continuo é por meio dos dispositivos hidricos que surgem da analogia hidrico-elétrica,
0 que permite a utilizacdo de softwares de simulacdo de circuitos. Seguindo essa
metodologia de simulacdo do fluxo a partir de dispositivos hidricos, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um anélogo elétrico do caule de angiospermas, in silico, que
permita reproduzir os dados experimentais de fluxo e armazenamento hidrico dessas
plantas cujos elementos de vaso sdo as principais células formadoras dos tecidos
xilematicos e diferem das células traqueides do xilema das gimnospermas, que sao
consideradas menos evoluidas filogeneticamente em relag&o as angiospermas. O fluxo
hidrico dos elementos de vaso foi obtido tanto teoricamente a partir da equacéo de
Poiseuille, como experimentalmente. Para isso, foram utilizados dados de resisténcias
de elementos de vaso com diferentes placas de perfuracdo e, com o desenvolvimento
de um experimento, obteve-se dados experimentais de fluxo e armazenamento hidrico
no caule de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.). Em concordéancia com a literatura,
os resultados obtidos para elementos de vaso com placas simples foram 18% e 46%
maiores que os fluxos dos elementos de vaso com placas escalariformes. Obteve-se
coeficientes de Spearman (0,8) e de determinacdo (95,46%) da correlagdo entre 0s
valores de fluxo obtidos da simulagéo e dos valores experimentias. Assim, 0 modelo
deste trabalho mostrou ter desempenho muito proximo aos dados experimentais, o que
evidencia o potencial dos modelos elétricos analogos a dinamica hidrica. Os valores
teoricos estimados do fluxo do feijdo apresentaram mesma ordem de grandeza que 0S

fluxos experimentais.

Palavras—chave: Dispositivo hidrico; Resisténcia de caule; Elementos de vaso;
Analogia hidrico-elétrica.
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ABSTRACT

LIMA, L.P.A.;; STUDY OF THE HYDRIC-ELECTRIC ANALOGY OF THE
WATER FLOW AND STORAGE IN ANGIOSPERMS STEMS. Cuiaba. 2017. 80
f. Dissertation (Master in Environmental Physics), Institute of Physics, Federal
University of Mato Grosso.

Transported in the tissues from the stem to the treetop, water absorbed by roots
of a plant flows, by evapotranspiration, into the atmosphere. The irrigation and
precipitation processes close the water flow circuit in the continuous soil-plant-
atmosphere, with water returning to the soil. One way to study the water flow in this
continuum is through the water devices that emerge from hydric-electric analogy,
which allows the use of circuit simulation software. Following this methodology of
flow simulation from water devices, the objective of this work was to develop an
electric analogue of the angiosperm stem, in silico, that allow to reproduce the
experimental data of water flow and storage of these plants, of which vessel elements
are the main cells formings xylem tissues and differ from the tracheid cells of
gymnosperms xylem, which are considered less phylogenetically evolved in relation
to angiosperms. The water flow of the vessel elements was obtained theoretically from
the Poiseuille equation and experimentally. For this, resistance data of vessel elements
with different drilling plates and, with the development of an experiment, experimental
data of water flow and storage was obtained from the stem of common bean (Phaseolus
vulgaris L.). In agreement with the literature, results obtained for simple plate vessel
elements were 18% and 46% larger than vessel elements with scalariform plates.
Spearman coefficients (0.8) and determination (95.46%) of the correlation between the
flow values obtained from the simulation and the experimental values were obtained.
Thus, the model of this work showed having the performance very close to the
experimental data, which shows the potential of electric models analogous to hydric
dynamics. The estimated theoretical values of the bean flow presented the same order

of magnitude as the experimental flows.

Keywords: Hydric device; Resistance of stem; Vessel elements; Hydric-electric
analogy.
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1. INTRODUCAO

1.1 Probleméatica

A solucéo do solo, absorvida na raiz da planta, flui para os tecidos do caule; é
transportada até a copa, e, por evapotranspiracdo, alcanca a atmosfera. Os processos
de rega e precipitacdo fecham o circuito, com a dgua retornando ao solo.

O estudo da analogia hidrico-elétrica desse continuo solo-planta-atmosfera tem
obtido expressao desde a década de 1960, com os estudos de Philip (1966) e Lang et
al. (1969). Além desses autores, outros contribuiram para o avanco desse tema, como,
por exemplo, Cowan (1972), Farquhar e Cowan (1974), Tyree e Ewers (1991) e
Johnsson e Prytz (2002). A utilizacdo de modelagem matematica computacional para
estudo deste tema pode ser encontrada em Chen et al. (2012) e Sun et al. (2014). Gaio
(2011) fez modelagem in silico!, por meio de software de simulador de circuitos, de
varias partes das plantas vasculares com a introducdo dos dispositivos hidricos.
Seguindo essa metodologia de simulagdo do fluxo a partir de dispositivos hidricos,
este trabalho analisa o circuito do caule.

O Pantanal, a Amazdnia e o Cerrado, presentes no Estado de Mato Grosso,
proporcionam uma diversidade de plantas vasculares. Nessas, 0 Xilema constitui a
porcao mais longa do transporte hidrico. Em uma planta de um metro de altura, por
exemplo, 99,5% desse transporte é feito dentro do xilema (TAIZ e ZAIGER, 2013).
Apesar de ser longo, as células formadoras do xilema apresentam anatomia propria, de
modo a oferecer menor resisténcia ao fluxo, comparado a outras partes da planta.

Os traqueides sdo células do xilema encontradas em gimnospermas e
angiospermas mais primitivas, sdo fusiformes, e se organizam por empilhamento de
filas verticais sobrepostas. Entre algumas dessas células pode existir um espessamento
central chamado térus. Os elementos de vaso, tipicos de angiospermas, sdo células
filogeneticamente mais evoluidas que os traqueides, e tendem a ser mais curtas e mais
largas que essas. Empilhadas formam um condutor maior chamado de vaso. Dentro

dessas células, ha formacdo de bolhas devido a reducdo, em valores absolutos, do

! Modelagem in silico ¢ originalmente considerada como uma simulagdo computacional cujo objetivo
é modelar um processo natural ou de laboratério.



potencial hidrico de pressdo no xilema. Esse fendmeno é conhecido como cavitagdo e
pode levar a ruptura da coluna de 4gua formada pelo tecido. Com intuito de minimizar
esses efeitos, as plantas realizam processos de reducdo da area do xilema ativo a
crescimento secundario xilematico, além do torus que, presente em algumas espécies,
age como uma valvula, fechando as pontoaces e evitando a propagacdo da bolha.
Do ponto de vista da analogia hidrico-elétrica, pode-se estudar o transporte
hidrico no caule com o uso de dispositivos hidricos que simulam as células desse
tecido, contribuindo, desse modo, com o estudo da cavitacao e de seus impactos sobre
a planta. Esses dispositivos hidricos ttm como base circuitos resistivos-capacitivos.
Este trabalho da continuidade aos estudos do analogo hidrico-elétrico do caule
desenvolvido em meu TCC (LIMA, 2015), no qual, estudou-se o fluxo hidrico no
xilema de gimnospermas?. Diferentemente daquele, este trabalho trata da anéalise do
circuito analogo ao fluxo e armazenamento hidrico das angiospermas e da calibracéo
do modelo com dados experimentais de resisténcia e capacitancia da espécie
Phaseolus vulgaris L. (feijdo comum) obtidos em experimento desenvolvido pelo

grupo de pesquisa.

1.2 Justificativa

Até o momento, os estudos analogos hidrico-elétricos do fluxo em plantas
vasculares realizados no Programa de P6s-graduacdo em Fisica Ambiental (PEREIRA,
2013; SIQUEIRA, 2014; PEREIRA, 2016) utilizaram dados experimentais de outros
autores para calibracdo do modelo (JONES et al., 1988; GUEYMARD et al., 2002;
MUNEER, 2007). Para o grupo de pesquisadores do PPGFA, que utiliza essa
modelagem, este estudo tem importancia por marcar o inicio de coleta de dados em
experimento desenvolvido pelo préprio grupo. A larga extensdo do experimento
possibilitou a calibracdo e a validacdo do modelo.

Optou-se pelo feijdo comum dada sua importancia socioeconémica e,
sobretudo, pelo curto ciclo de desenvolvimento que possibilitou analises acuradas de
fluxo e armazenamento de agua no caule.

E projeto do grupo, a construcdo da planta eletronica, isto €, um prot6tipo

construido com base nos esquematicos desenvolvidos no QUCS (Sigla em inglés para

2 Na secdo 2.9 da revisdo bibliografica, sera apresentada um resumo do TCC.



Simulador de Circuito Totalmente Universal). O desafio deste projeto futuro € criar
um instrumento que aprenda com os dados coletados, isto €, que faca automaticamente
a calibracdo do modelo analogo hidrico-elétrico.

Sua importancia, além de teorica, reside na possibilidade de permitir um
melhor aproveitamento da agua utilizada em culturas de interesse econémico;
possibilita, também, uma representacdo didatica da dindmica hidrica de plantas
vasculares. Os modelos facilitardo a compreenséo e o aprendizado com a utilizacdo de
gréficos gerados pelas simulagdes, sendo, assim, um instrumento de ensino
(PEREIRA, 2013). O estudo aqui desenvolvido é, também, parte a ser acoplada a
futura planta eletronica.

1.3 Objetivos

Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um
analogo elétrico do caule de angiospermas? in silico, que permita reproduzir os dados
experimentais de fluxo e armazenamento hidrico dessas plantas.

Para alcancar o objetivo geral, fez-se necessario cumprir os seguintes objetivos
especificos:

a) Construcdo de arranjo experimental para coleta de informacdes sobre o
comportamento hidrico de plantas vasculares angiospermas - feijao comum
(Phaseolus vulgaris L.);

b) Estimativa in silico de fluxo hidrico em elementos de vaso com diferentes
placas de perfuracdo, a partir de dados da literatura (ELLERBY e ENNOS,
1998);

c) Estudo da tendéncia do fluxo hidrico quando héa cavitacdo e do volume de
agua em elementos de vaso, in silico, a partir de dados da literatura
(ELLERBY e ENNOS, 1998);

d) Estimativa tedrica de fluxo hidrico no caule de feijdo comum por meio da
equacéo de Poiseuille;

e) Construcdo do modelo anélogo in silico para caule de angiospermas no

software de simulacéo de circuitos (QUCS);

3 As descrigdes detalhadas das células formadoras do tecido xilematico, bem como a definicdo de
angiospermas e sua diferenga com as gimnospermas, serdo detalhadas na se¢éo 2.3.



f) Validacdo do modelo in silico com os dados experimentais de feijdo

comum (Phaseolus vulgaris L).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Potencial hidrico

No Continuo Solo-Planta-Atmosfera, a &gua flui de um ponto de maior
potencial hidrico para um de menor potencial. Isto é analogo ao fluxo de cargas em
um potencial elétrico. O fluxo hidrico nesse continuo é proporcional a diferenca de
potencial hidrico que pode ser considerado como o potencial quimico da &gua por
unidade volumétrica molal (GAIO, 2011).

Y =F _v” 0 Equacéo (1)

Em que u é o potencial quimico no estado observado, Lo € 0 potencial de agua
pura a altura de referéncia e + é o volume parcial molal de 4gua pura. Em sistemas de
um Unico componente, em uma molécula de agua, por exemplo, o potencial quimico é
a energia interna por particula (GAIO, 2011; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Nos processos espontaneos, quando a pressao e a temperatura sdo variaveis de
melhor acesso experimental, o potencial hidrico também pode ser calculado em funcgéo
da energia livre de Gibbs, que representa a capacidade de um sistema de realizar
trabalho ou movimento (SALINAS, 2005; STUMM e MORGAN, 2012; SIQUEIRA,
2014).

Em plantas, segundo Taiz e Zeiger (2009), o potencial hidrico(y) pode ser
obtido pela somatdria de seus componentes. Neste trabalho, serdo considerados 0s

potenciais osmatico (y,;); de presséo (¢p) e gravitacional (1,).

Y=y, + lpp + lpg Equagdo (2)

2.1.1 Potencial osmético (¥,)

O efeito dos solutos no potencial hidrico, quando dissolvidos, € chamado de
potencial de soluto ou osmotico (y_). Quando diluidos, os solutos diminuem a energia
por um efeito da entropia, consequéncia da 2°lei da termodinamica, e do potencial
osmotico (TAIZ e ZEIGER, 2013). A equacéo de Van't Hoff (Equag&o 3) pode estimar

0 potencial osmotico para solugéo diluidas em substéncia que ndo se dissociam.



Y = —RTC Equacdo (3)

R é a constante dos gases cujo valor ¢ 8,32 mol.k®.L?, T é a temperatura
absoluta do sistema (K) e C é a concentracdo de solutos, independentemente da
natureza das particulas (mol.L?). O sinal negativo indica que os solutos dissolvidos

reduzem o potencial hidrico da solucéo.

2.1.2 Potencial de pressdo (1)

A pressdo que as paredes celulares aplicam sobre a dgua dentro da célula é
chamada de turgescéncia. Ela aumenta o potencial hidrico, pois é positiva
(ROELFSEMA e HEDRIC, 2005). Isso significa que sobre a membrana celular esta
sendo realizada uma forca em sentido de dentro para fora da célula. Por outro lado, a
pressdo negativa diminui o potencial hidrico como, por exemplo, a succdo exercida

pela atmosfera sobre cavidade subestomaética.

2.1.3 Potencial gravitacional (y,)

O potencial gravitacional é expresso como sendo a energia potencial
gravitacional por unidade de volume molal da agua pura localizada a uma altura z do

ponto de referéncia zo (Equagéo 4).

lpg = HwgZz Equacdo (4)

Nessa expressdo, g € o campo gravitacional da Terra (9,81 N.kg™ ao nivel do mar) e

u,, & a massa especifica da agua (10% kg.m, a 20°C sob 1 atm).

2.2 Teoria da tensao-coesdo de Dixon

A teoria da tensdo-coesdo de Dixon e Joyle (1894) descreve que a agua €
transportada no interior das plantas por meio de capilares em fase continua até as
paredes celulares do mesofilo, sendo que, nesses capilares, hd uma reducdo na energia
livre da agua em funcéo da evaporacdo e consequente da curvatura do menisco, que

sdo formadas nos poros das paredes celulares (VIEIRA et al., 2010).



A diferenga de potencial hidrico entre solo e atmosfera gera uma for¢a motora
(tensdo) que faz com que haja movimentacao das moléculas de gua até a superficie
onde ela sera transpirada. Apds isso, forma-se uma coluna continua de 4gua da copa a
raiz que se mantém pela forca de coesdo das moléculas de H-O.

Conforme equagéo de continuidade ou de conservagdo de massa, os fluxos de
entradas e saidas de dgua na planta sdo iguais, ou seja, os fluxos de agua séo iguais a
quantidade transpirada, descontando a quantidade de agua armazenada em pontos da
estrutura vegetal (GAIO, 2011).

2.3 Xilema

Em plantas vasculares, o xilema é o tecido condutor de &gua e substancias
inorganicas neles dissolvidas, estende-se por todo o vegetal e oferece baixa resisténcia
para o fluxo hidrico. Seus elementos de conducéo sdo espessos e suas paredes celulares
secundarias sdo lignificadas (NOBEL, 2009). Suas células possuem estruturas
anatdmicas especializadas que permitem o transporte de grande quantidade de dgua
com eficiéncia.

Traqueides e elementos de vaso séo as células formadoras do xilema. Encontra-
se a primeira em angiospermas primitivas e em gimnospermas (coniferas) e, a segunda,
na maioria das vezes, em angiospermas (GLORIA e GUERREIRO, 2006;
NOBEL,2009). As angiospermas sdo vegetais que apresentam flores, frutos e
sementes, e as gimnospermas apresentam flores carpelares e ndo possuem frutos
(NOGUEIRA, 2012).

Os traqueides sdo células fusiformes achatadas nas extremidades e se
organizam de forma empilhada (Figura 1), a passagem do fluxo se da pela lateral por
meio das pontoacBes que sdo regiBes microscopicas sem presenca de parede
secundaria e, quando encontradas com outras pontoa¢6es de células vizinhas, formam
0s pares de pontoacdes que oferecem baixa resisténcia ao fluxo de agua (SILVEIRA,
2004; TAIZ e ZAIGER, 2013). Nas membranas de pontoacdes existem espessamentos
centrais chamados torus (Figura 2) que minimizam o efeito da cavitacao, agindo como
uma valvula (SPERRY et al., 2006; TAIZ e ZAIGER, 2013).



Figura 1. Secéo longitudinal radial do xilema secundario do Pinheiro-do-Parana.

A seta indica a célula traqueide, constituindo, junto com o raio, o lenho homogéneo. Lenho é uma das
denominacdes para o xilema.

Fonte: Costa et al. (2006).

Pit pair, Secondary
\ %cell walls
|

Pit membrane

Primary
cell walls

Figura 2. Representacéo do térus em uma conifera.

As legendas estdo traduzidas a sequir. “Pit pair” (par de pontoacdo), “Prymary cell walls” (paredes
celulares primérias), Secondary cell walls” (paredes celulares secundarias), “pit membrane”
(membrana de pontoagdo), “torus” (torus) e “Pit cavity” (cavidade de pontoa¢do),

Fonte: Taiz e Zeiger (2006).

Os elementos de vaso sdo células menos longas quando comparadas com 0s
traqueides, porém um pouco mais largas, e permitem a comunicacdo pelas paredes
terminais. Essa parede terminal sofre processo de dissolucdo, ocorrentes das juncées
de elementos de vaso unicelulares, dando origem & placa de perfuracdo (Figura 3),
podendo ser simples ou parcial (GLORIA e GUERREIRO, 2006; CHRISTMAN e
SPERRY, 2010). A placa de perfuracao simples é a mais comum em cerca de 80% das



espécies arboreas (WHEELER, 1986). Dentre as parciais, estdo as placas de perfuracdo
mista, escalariforme, reticulada e foraminada (Figura 3). A placas escalariformes sdo
alongadas com forma padrdo de degraus (JUDD et al., 2009). Empilhados, o0s
elementos de vaso formam um condutor maior chamado vaso (NOBEL, 2009).

Placa de perfuragio
foraminada

Placa de perfuragio
simples

Placa de perfuragio Placa de perfuragio
reticulada misla

Placa de perfuragio
escalariforme

Figura 3. Esquemas das placas de perfuracéo.

Da esquerda para a direita, tém-se as placas de perfuracdo foraminada, reticulada, escalariforme, mista
e simples.

Fonte: Gldria e Guerreiro (2006).

Quando o teor de agua relativo do solo diminui, ha um valor caracteristico
(tipico), tornando o potencial de dgua no solo mais negativo, a pressdo negativa do
xilema pode ser interrompida por bolhas de gas (Figura 4) que podem se expandir e,
como consequéncia, bloquear ou reduzir o transporte vascular de agua (COCHARD e
TYREE, 1990; TORREZ-RUIZ, 2017).

Outros autores relacionam mais fortemente a vulnerabilidade da cavitagdo*
com a estrutura e a quantidade de pontoacdo (CHRISTMAN etal., 2012). A resisténcia
do xilema a cavitacdo € uma caracteristica importante para ecologia, na distribuicéo
de espécies, e na mortalidade por seca (PADDOCK et al., 2013; JACOBSEN et al.,
2014; VENTURAS et al., 2016).

4 Junto com o estresse hidrico, o congelamento, para alguns autores, também ¢é citado como uma das
maiores causas da cavitacdo nos vasos (GEROLAMO, 2016).
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Figura 4. Cavitacdo em série de elementos vaso.

Representacdo da cavitacdo em série com 3 elementos de vaso interconectados e separados por placas
de perfuragdo escalariformes. Bolhas de ar bloqueiam o movimento de 4gua.

Fonte: Taiz e Zeiger (2006).

Existem varias maneiras da planta minimizar os impactos da cavitacdo cujas
consequéncias sdo de naturezas biomecanicas (SPERRY et al., 2006). Algumas
arvores altas, por exemplo, utilizam-se da reducdo da area do xilema ativa como
estratégia para evitar a cavitacdo. Nessas arvores, ha criacdo de elevada pressao interna
nos vasos, fazendo com que, entdo, as paredes dos vasos cedam-se (LANGAN et al.,
1997).

Mesmo quando a &gua esta sob tensdo, a cavitacdo pode ser reparada. Como a
transpiracdo das plantas a noite é baixa, tem-se um aumento do potencial de pressao
(), € os vapores de agua de solugéo do xilema podem se redissolver. Também, em
algumas especies, o efeito da cavitacdo é minimizado pelo crescimento secundario do
xilema ou pelo desenvolvimento de presséo positiva na raiz (HOLBROOK et al., 2001;
TAIZ e ZEIGER, 2013).

A lei de Poiseuille foi utilizada por diversos autores para o estudo da influéncia
da cavitacdo no transporte hidrico no xilema (POCKMAN e SPERRY, 1996; SPERRY
e IKEDA, 1997; WHEELER et al., 2005; SCHREIBER et al., 2016; ZHANG et al.,
2016). Essa lei relaciona o fluxo laminar de um fluido newtoniano cuja viscosidade é
constante em relagdo ao tempo (MOREIRA, 2008; WESTERHOF et al., 2010).
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Considerando a lei de Poiseuille, quanto maior a largura do vaso, maior é a
condutividade hidrica, pois esta depende da quarta poténcia do raio de cada vaso
(GIORDANQO et al., 1978; BAAS et al., 2004). Porém, quanto maior a condutividade
hidraulica mais vulneraveis os vasos serdo perante a cavitacdo (SPERRY et al., 2008;
MELCHER et al., 2012) e isso deve-se ao fato de que 0s vasos maios largos tendem a
ter uma parede mais pontiaguda, 0 que por sua vez pode aumentar a probabilidade de
existir um poro maior na membrana de pontoagdo sendo, entdo, mais propenso ao ar
(GUET etal., 2015).

O armazenamento de agua no caule é um importante fator na relacdo hidrica
no continuo solo-planta-atmosfera. Além de estar envolvido da regulacdo estomatica
(MEINZER et al., 2008), o estoque de 4gua no caule pode contribuir, por exemplo,
para o brotamento de folhas e floragdo de arvores deciduas durante estacao seca em
floresta tropical (BORCHERT, 1994). Essa agua estocada pode ser retirada conforme
a mudanca de potencial hidrico (SPERRY et al., 2008).

2.4 Analogia hidrico-elétrica
2.4.1 Leide Ohm

Os processos de sucgdo de agua pelas raizes, o transporte pelo xilema, até a
saida em forma de vapor estdo fortemente ligados entre si e formam um continuo no
sistema solo-planta-atmosfera, como afirma a Teoria Dixon e Joyle (1894). Com isso,
0 modelo da lei de Ohm analoga (GRADMANN, 1928; VAN DEN HONERT, 1948)
trata o fluxo de agua nesse continuo como um anélogo a corrente elétrica através de
um condutor (ZHUANG e NAKAYAMA, 2014). A 12 lei de Ohm (Equagéo 5) e a Lei
anadloga de Ohm (Equacdo 6), ao se desconsiderar a existéncia de armazenamento,
seguem abaixo.

V=ri (Equacéo 5)

Nessa expressao, V é o potencial, ou tensdo, dado em volts (V), r € a resisténcia
em ohms (Q) e i € a corrente elétrica em ampere (A).

Analogamente, para dindmica hidrica, tem-se a Equacdo 6. Onde os simbolos
P, 1, f referem-se ao potencial hidrico (Pa), resisténcia (Pa.s.m?) e fluxo hidrico (ms.s"

1, respectivamente.
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Y=r.f (Equacéo 6)

A diferenca de potencial hidrico, entre dois pontos quaisquer de um
determinado segmento de circuito hidrico, sera expressa em funcdo da resisténcia ao
fluxo entre esses dois pontos e do fluxo nestes pontos. Por exemplo, o fluxo de agua
no Xxilema, da raiz até as folhas, depende da diferenca entre os potencias hidricos do
xilema da raiz (y,,.) e da célula dos meséfilos (y,,) (folha) dividida pela resisténcia
do xilema neste trecho do circuito (r,.) (Equacdo 7) (KOZLOWSKI e PALLARDY,

1997).

f = Yar—Yem (Equagdo 7)

Txc

Nobel (2009) sugeriu valores de potenciais hidricos de cada parte das plantas.

2.4.2 Leis analogas de Kirchhoff

Dado ser o potencial hidrico uma variavel de estado, € possivel definir as leis
analogas de Kirchhoff para resolver sistemas de equac6es gerados pelos circuitos desta
modelagem (GAIO, 2011):

a) Lei analoga das malhas: o potencial hidrico e o potencial eletrostatico sdo
variaveis de estado, uma funcdo de ponto. Logo, em um circuito fechado, a
diferenca de potencial hidrico é nula.

b) Lei analoga dos nos: existe conservacdo do volume em qualquer ponto do
circuito.

Com isso, a partir das quantidades conservadas no circuito elétrico (energia e
carga) e no circuito elétrico analogo (energia e volume), faz-se possivel estabelecer as

relacdes (Tabela 1).

Tabela 1. Grandezas analogas entre fluxo elétrico e hidrico. Tem-se, a partir da carga, caracteristica
intrinseca a matéria, e 0 volume as relagdes das grandezas.

Grandeza Grandeza
(Eletromagnetismo) Simbolo Relagéo (Hidrico) Simbolo  Unidade
Carga elétrica coulomb C Volume m3
Potencial elétrico volt J.ct Potencial Pascal(Pa) J.m3
Corrente ampere  C.s? Fluxo Pa.s.m?
Resisténcia ohm  V.A1 Resisténcia m3.s?
Capacitancia farad C.V!  Capacitancia m3.Pa’!

Fonte: Adaptado de Gaio (2011).
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2.4.3 Circuito RC

O circuito RC, Figura 5, é formado pelo capacitor C1, resistor R1, ponteira de
corrente Prl e a diferenca de potencial V1. Os valores de carga e a diferenca de
potencial sobre o capacitor C1 representam o volume (W) e potencial hidrico () para

o dispositivo hidrico, respectivamente.

]
| >
J- C1 R1 Pri _LW

Figura 5. Circuito RC.

Com aplicacdo da lei das malhas no circuito, Figura 5, tem-se uma equagéo
diferencial para descarga do capacitor, andloga a eletricidade (Equacdo 8). A
capacitancia relaciona-se com a quantidade de agua que se retira do solo pelas células
da raiz, a fonte de tensdo fornece a diferenca de potencial hidrico e a resisténcia
representa a soma das resisténcias por associagdo em série e paralelo (GAIO, 2011).

Ay+————=0 (Equacéo 8)

As quantidades de agua armazenada, nos instantes de tempo qualquer (t) e
incial (to), denotam-se por W e Wo. Resolvendo a integral, tem-se o volume de 4gua

retirada do solo.

w o aw tdt 3
fWo cap+w ~ Jo RC (Equa(;ao 9)
(+)
W = (CAy+Wo)el k) — CAy (Equag&o10)

Derivando a equagdo 10 em relagdo ao tempo, tem-se a expressédo do fluxo.
Esta expressdo mostra que o fluxo é contrario ao gradiente potencial hidrico, conforme

pode ser visto pelo sinal negativo (Equacdo 11).
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t
f=- —(CAZZWO) e(~7e) (Equacéo 11)
O produto da resisténcia e a capacitancia RC tem unidades de tempo e é
chamado de tempo caracteristico (t).

PECETN

(Equacéo 12)

2.4.4 Circuito basico para o caule

Como o processo de succao se da pela raiz, no circuito basico para o caule,
Gaio (2011) confeccionou o circuito com duas portas de entradas, as quais S&o
chamadas de abx e acm (Figura 6). Na abx, tem-se a chegada do fluxo das camadas da
raiz e na acm tem-se a saida do fluxo para as camadas superiores (para os modulos das

folhas ou para outro modulo de caule).

.f_-]'_n:s

Figura 6. Circuito basico do caule. Na parte esquerda, tem-se as portas acm, abx e os resistores Rac e
Rab. Na parte central, tem-se o resistor Rc. Por fim, lado direito tem-se o capacitor CC.
Fonte: Gaio (2001).

O resistor RC representa a resisténcia de descarregamento e a capacitancia
relativa ao armazenamento do caule é denotada por CC.

A Tabela 2, com base no trabalho de Nobel (2009), traz valores para a

capacitancia (C) do caule de uma arvore com altura (hc), taxa de transpiracédo diaria
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(Tr), volume do caule (Wc), variacdo diurna de volume do caule (AW), diferenca de
potencial hidrico (A y) . Os exemplos dessa tabela séo para uma arvore hipotética com
10 m de altura de caule (hc), transpiracdo diaria de 4 mm.dia? (j), area foliar da copa
de 16 m? (A), 0,1m de raio (rc) com variacao de 1%.

Tabela 2.Capacitancia da arvore com as caracteristicas citadas no texto.

Grandeza Expresséo Valor

Taxa de transpiragdo diéria Tr=Aj 0,0064 m3.dia™
Volume do caule Wc= n(rc)?hc 0,314 m3
Variagéo diurna de volume do caule W=n[(0,99rc)?-rcz]hc -0,0063 m?
Diferenca de potencial hidrico Ay=Ayg-Ays -0,4 Mpa
Capacitancia C= AW Ay! 1,6 X102 m23.Mpa'

Fonte: Nobel (2009).

A transpiracdo diaria (Tr) foi obtida pelo produto da area foliar (m?) e taxa
diaria de transpiracdo (m2.dia?). Para o calculo do volume do caule, foi preciso
considera-lo na forma de um cilindro circular reto. A variacao do volume (m3) do caule
foi calculada em funcéo da variacdo do raio, 1%, com altura constante (h). A diferenca
de potencial hidrico foi de -0,4 MPa, obtida pela diferenca do componente
gravitacional e osmaético. Por fim, a capacitancia encontrada foi obtida a partir da razdo
entre variacdo do volume e diferenca de potencial hidrico.

Gaio (2011), em seu trabalho, utilizou valores a partir de Nobel (2009), porém
diferenciou-se no calculo da capacitancia. Para a resisténcia associada a capacitancia
e a resisténcia ao fluxo continuo do componente os valores foram de 20% e 80% do
valor da resisténcia potencial (1,5x10°® MPa.m?3.s). A capacitancia (Equacio 13) foi

obtida por meio da solucdo da Equacéo 8 e os valores utilizados estdo na Tabela 3.

o ow
"~ fR-Ay

(Equacao 13)

Tabela 3. Valores utilizados por Gaio (2011) para o calculo da capacitancia.

Grandeza Simbolo Valor

Volume w 0,0942 m3
Fluxo f 7,27x10'm3.st
Diferenca de potencial hidrico Ay=Ayge-Ay, -0,4 Mpa

Resisténcia em funcdo do capacitor R 5,99 x10* MPa.m3.s
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A quantidade de &gua no caule, dependendo da época do ano e da espécie,
corresponde de 20% a 50% sobre o volume total do caule. Gaio (2011) considerou um
valor intermediario de 30% do volume do caule. O fluxo considerado foi de 0,0063
mi.dia? (7,27x10'm3.s?). Com isso, o valor de capacitancia obtido foi de 0,2124
m3.MPal, com tempo caracteristico de 3,5 horas.

25 Simuladores de Circuitos

Os simuladores de circuitos sdo ferramentas que podem auxiliar no estudo de
circuitos eletronicos, nas aplicacdes desses circuitos e no calculo das propriedades dos
diversos componentes. Dentro desse contexto, 0 QUCS é um eficiente software de
confeccdo e simulacdo de circuitos que estd em desenvolvimento desde 2004
(SCORDILIS et al., 2007). Além de ser gratuito (licenca GPL), 0 QUCS oferece uma

gama de componentes de grande, médio e pequeno porte (Figura 7).

Arquivo Editar Posicionamento Inserir Projeto Ferramentas Simulacdio Visualizacdo Ajuda
N 3 b = )y 3 x M1
12 @mRFea|d 1DHILIAKXAKVEHDALIEF A/ ARL-GLEY
x| Semftuo B

8 [componentes agrupados | 5 00 o R L ToaaE
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kN =9 e
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Figura 7. Esquematico do software Qucs, ressaltando a diversidade de componentes eletrénicos
oferecidos para simulacdes.

Apos a solucdo das equacdes diferencias por méetodos numéricos, 0 QUCS
pode oferecer diagramas que geram informacdes a respeito do circuito e da simulagéo
desejada, como o fluxo elétrico, por exemplo. O software permite também fazer o
encapsulamento de um circuito (Figura 8) sob um simbolo, sem perda das suas
caracteristicas, permitindo, assim, a conexdao com outros circuitos encapsulados por

meio de portas de conex&o, definidas pelo usuério (Figura 9).
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Cl P2
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F1 R

Figura 8. Resistor e capacitor com as portas P1 e P2.

Figura 9. Simbolo representativo do circuito da figura 5.

De forma sequencial, a partir do trabalho de Gaio (2011), outros autores do
grupo do Programa de Pds-Graduagdo em Fisica Ambiental utilizaram o QUCS no
estudo da analogia hidrico-elétrica de partes especificas de plantas vasculares. Pereira
(2013) simulou a pressdo de turgescéncia dos estbmatos da espécie Vicia faba;
Siqueira (2014) modelou as vias de transporte hidrico da raiz em plantas vasculares
(milho e trigo); Pereira (2016) desenvolveu um andalogo elétrico, in silico, do
movimento estomatico em funcdo da radiacdo solar e do potencial hidrico atmosférico
e Ferreira (2017) desenvolveu um mddulo de software para simulacdo do fluxo de

calor no solo.

2.6  Medida de Evapotranspiracao
2.6.1 Experimento de Denmead e Shaw (1962)

Denmead e Shaw (1962) investigaram como a transpiracdo das plantas sofre
influéncia de diversos fatores, como, por exemplo, a umidade do solo e as condigdes
atmosféricas do local. Para isso, em 3 dias com diferentes condi¢fes atmosféricas
(seco e claro; umido e parcialmente nublado e imido e chuvoso), a transpiracdo de
plantas de milho foi monitorada em contéineres, sendo que a quantidade de agua
presente foi mantida constante. Com isso, em relacéo aos dados experimentais, curvas

foram ajustadas para os regimes possiveis da transpiragdo. O trabalho de Denmead e
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Shaw ¢é utilizado como referéncia em diversos trabalhos da literatura (AREVALO et
al., 2014; FERREIRA et al., 2015; NADAL-SALA et al., 2017)

2.6.2 Lisimetros de pesagem

A evapotranspiracdo de uma cultura (ET) pode ser medida de maneira direta
por meio dos lisimetros (FIGUEREDO et al., 2009). Os lisimetros, que podem ser
construidos de varios materiais, como tambores, por exemplo, sdo utilizados para
mensurar 0s componentes do balanco de agua do continuo SPA (Solo-Planta-
Atmosfera) e os de pesagem sdo considerados 0s mais precisos para determinagéo
direta da ET que é feita pelo método do balanco de massa (FARIA et al., 2006).

Para diminuir a evaporacdo, um dos componentes da evapotranspiracéo,
recomenda-se a cobertura do solo, independentemente do tipo de solo, clima e cultura
(BORGES e SOUZA, 1998). Em se tratando da cobertura do solo feita por plastico,
muitos beneficios podem ser trazidos para as plantas, como, por exemplo, a
conservacao da umidade proxima da superficie do solo, 0 aumento da concentracéo de
raizes na parte mais fértil do solo e da atividade microbiana etc. (CLARK e
MAYNARD, 1992; TSEKLEEV et al., 1993; ALMEIDA, 2012).

2.6.3 Caracteristicas da Cultura: Feijéo

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais culturas agricolas
produzidas no Brasil e no mundo, tendo importancia na economia, na seguranca
alimentar e nutricional (BARBOSA e GONZAGA, 2012). Além de ser um dos maiores
produtores, tendo sua producdo na safra de 2013/2014 de 3,45 milhGes com
rendimento de 1026 kg ha, o Brasil destaca-se também pelo grande consumo do gréo
(FAO, 2011; CONAB, 2015).

Tem-se dois centros primarios para origem da espécie Phaseolus vulgaris L.
(FARIA, 2012). Segundo Athanazio (1993), a espécie teve sua origem no primeiro
centro, cultivada pelos povos pré-colombianos, desde o Canada até a Argentina. Para
De Oca (1987), ela se originou na Europa como resultado de mutacdes genéticas do

feijdo vindo da América.
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O feijao € uma espécie de angiosperma com a presenca de dois cotilédones
(ALMEIDA e ALMEIDA, 2014). Segundo Silva (1999 apud Embrapa, 2003), o caule
do feijdo é herbaceo, classificado morfologicamente como haste e possui formato
cilindrico, quando atingida a fase adulta (VIEIRA et al., 2006). E formado por uma
sucessdo de nos e entrenos, estando no primeiro os cotilédones e no segundo as folhas
primarias. A partir da terceira, estdo as folhas trifolioladas. O caule do feijdo também
apresenta pilosidade e coloragdes que variam de acordo com a posi¢do, com o estadio
de desenvolvimento e as condi¢des ambientais (VIEIRA et al., 2006)

Em razdo da diversidade de ambientes nos quais se cultivam feijdo comum, a
espécie se destaca por sua variabilidade de caracteres agronémicos, que vao desde
crescimento, cor de gréos e ciclo (VIEIRA et al., 2006). Dos doze grupos génicos, nos
quais as variabilidades da espécie foram agrupadas, os cultivares carioca, mulatinho,
e rosinha, cujas cores das sementes variam de preta a branca, fazem parte do grupo 3
e também sdo da raca Mesoamericana (VIEIRA et al., 2006).

Entreno -

!

Figura 10. llustragdo do caule do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) com a indicagdo do né e entrend.
Fonte: Disponivel em http://slideplayer.com.br/slide/395161/.

Devido a sua alta adaptabilidade, o feijdo tem um desenvolvimento
satisfatorios em temperaturas entre 18° a 30°C e, com relacao ao fotoperiodismo, sua
producéo em dias curtos ou longos pode se equivaler (FILGUEIRA, 2008). A duragéo
das fases fenologicas do feijdo, em média, é de trinta e cinco dias da germinacao ao

inicio da floragdo, vinte e cinco dias a floracdo e do desenvolvimento das vagens a
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maturacdo sdo vinte dias, totalizando 90 dias o ciclo do feijoeiro (BARBOSA e
GONZAGA, 2012).
A Tabela 4 traz as subdivisdes das fases fenoldgicas com o tempo médio de

cada uma.

Tabela 4. Subdivisdes das fases fenoldgicas do feijao®.

Estédio Intervalo de tempo previsto (dias)
Média Limites
Germinacdo e emergéncia 11 3a40
Vegetativa 40-60
Floracéo 14
Maturacéo 14
Total ~90

A escala de desenvolvimento de feijdo proposta por Geptz e Fernandez (1982)
¢ a mais utilizada nos estudos envolvendo esse tema. Nessa proposta, 0
desenvolvimento do feijdo consiste em dez etapas: cinco vegetativas e outras cinco
reprodutivas (ABRANTES, 2008).

A primeira fase vegetativa (V0) é a germinacgdo, que se inicia na semeadura e
termina quando os cotilédones atingem a superficie do solo. A segunda fase (V1)
corresponde a emergéncia e é caracterizada pelo surgimento do hipdclito encurvado,
que € porcdo do eixo do embrido entre o apice da raiz e os cotilédones, e € finalizada
quando as folhas primarias se separam e se abrem, dando inicio, assim, a terceira fase
(V2).

Essa fase termina quando a primeira folha trifoliada esta totalmente aberta, a
quarta fase (\V3) inicia-se com a primeira folha trifoliada aberta e termina com terceira
folha trifoliada totalmente aberta. Na fase V4, podem surgir hastes secundérias, e
também, na haste principal, podem surgir novas folhas trifoliadas. O final dessa fase é
marcado pelo inicio do florescimento que é o inicio da reproducéo do feijdo (GEPTZ
e FERNANDEZ, 1998; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997; VIEIRA et al., 2006;
ABRANTES, 2008).

As 5 fases reprodutivas sdo R5, que consiste na pre-floracdo; R6, que
corresponde abertura da primeira flor; R7, que da inicio a fase de aparecimento das

5 As informacdes contidas na Tabela 4, sobre as subdivisdes das fases fenoldgicas do feijdo, estdo
disponiveis no site <http://www.ehow.com.br/estagios-crescimento-feijao-fatos_8671/>.
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primeiras vagens; R8, que consiste na etapa de enchimento das vagens e, por fim, R9,
maturacdo, que apresenta descoloracdo das vagens, queda das folhas até a seca total
da planta (VIEIRA et al., 2006; ABRANTES, 2008).

Vo v1 V2 V3 V4

Figura 11. Fase vegetativa de uma planta de feijdo comum, desde VO a V4 (esquerda para direita).
Fonte: Vieira et al. (2006).

2.7 Lei de Poiseuille

A lei de Poiseuille (Equacdo 14), de grande importancia no estudo da
hidrodinamica, relaciona o fluxo laminar de uma solucdo simples em um tubo
cilindrico (MOREIRA, 2008). Essa lei descreve o fluxo volumétrico (m3.s) de um
fluido incompressivel, sem variacdo da densidade e viscosidade, em um tubo de forma

cilindrica com raio r e comprimento L.

TAPT*
8Ln

Q= (Equacdol4)

AP € a diferenca de pressdo nas duas extremidades do tubo (Pa), n é a
viscosidade dindmica do fluido (Pa.s), L e r representam o comprimento e raio do tubo
(m), respectivamente. Segundo Lima e Luz (2001), a viscosidade da agua pode ser

calculada em funcéo da temperatura T em Kelvin (K).

Nigua = 0,002488 — 0,0049567 In(T — 273) (Equaco 15)



22

Isolando a variacéo de pressdo (AP) da Equacdo 14, obtém-se:

Ap = 212 (Equacio 16)

r4

Essa equacdo corresponde a lei de Ohm para circuitos hidricos
(MOREIRA,2008), tomando como propriedade intrinseca ao tubo a resisténcia

laminar que é representada pela equacao abaixo.

Rigm = o (Equacao 17)

nr4

2.8 Dados de referéncias para elementos de vaso

Ellerby e Ennos (1998) construiram um aparato experimental, de larga escala
(Figura 12), quando comparado com o tamanho real da célula (um), para calcular as
resisténcias impostas por placas de perfuracdo dos elementos de vaso e pela propria

parede das células.

/ \ Aspirador

" Placa de perfuracio /

Torneira Glicerina
Tubulacio T /

Baldo volumétrico

Figura 12. Aparato experimental de Ellerby e Ennos (1998).
O aparato de Ellerby e Ennos (1998) consistiu em aspirador de 2 L, glicerina, torneira, modelo de paca
de perfuracdo, tubulacéo e baldo volumétrico.
Fonte: Adaptado de Ellerby e Ennos (1998).

A torneira foi completamente aberta para que o glicerol escorresse através do
tubo até chegar ao volume de 50 ml no baldo volumétrico, medindo, assim, o tempo

desse processo. Com isso, os dados foram aplicados a lei de Poiseuille e ao calculo do
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namero de Reynold, chegando, assim, em uma relagdo direta entre o comprimento do
tubo e a resisténcia. O maior comprimento de tubulacéo utilizado em testes foi de 0,75
m com diametro de 10 mm e as placas de perfuracdo com abertura de 5 a 8 mm

(simples) e 0,31 + 0,02 mm (escalariforme) (Figura 13).

Figura 13. Modelo simplificado de placas de perfuracéo.

No lado direito, tem-se a placa de perfuracdo escalariforme e no lado esquerdo tem-se a placa de
perfuracdo simples.

Fonte: Ellerby e Ennos (1998).

Esses autores consideraram, com base em Forst (1930), o comprimento de tubo
de 0,363 m como sendo elementos de vaso reais de 1090 um e comprimento de 0,137
m para elementos de vaso reais de 410 pum.

Sendo assim, as resisténcias da tubulacdo desobstruida, sem as placas, foram
de 3,11 x 10°Pa.s.m3e 1,18 x 10° Pa.s.m™ para as tubulagdes com 0,363 m (1090 um)
e 0,137 (410 um), respectivamente. As resisténcias impostas pelas placas de
perfuracdes simples com 8 a 5 mm de abertura foram de 2x107 a 6x10” Pa.s.m3e as

resisténcias impostas pelas placas escalariformes foram de 2,1x107 a 58x107 Pa.s.m™,

2.9 Circuito para o caule de coniferas

Nesta secédo, serdo descritos resumidamente os resultados da modelagem do
fluxo hidrico em caule de coniferas (LIMA, 2015), de modo se analisar (na se¢éo 4)
as diferencas entre as duas modelagens

Para a modelagem das plantas que apresentam torus entre traqueides, foram
utilizados valores de resisténcia e capacitancia baseados em Lanchashire et al. (2002)
para a espécie Tsuga Canadensis. Essa conifera, que pertence ao grupo gimnosperma,

tem origem norte americana.
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O simbolo representativo para o circuito do caule desenvolvido por Gaio
(2011) esta ilustrado na Figura 14.

n

P1d

Figura 14. Simbolo representativo do circuito basico do caule.

Nesse trabalho, considerou-se o circuito do caule desenvolvido por Gaio (2011) como sendo o circuito
basico das células traqueides. P1e P2 sdo os conectores, elas representam a porta de entrada e saida para
0s outros dispositivos.

Para o térus tem-se um resistor como componente do circuito (Figura 15),

simbolo representativo ilustrado na Figura 16.

e, M O

F1 Resisténciatorus P2

Figura 15. Circuito basico do térus.

Este circuito simples com um resistor que, para o térus real, representaria a resisténcia da passagem do
fluxo hidrico para outro traqueide. P1 e P2 so 0s conectores, elas representam a porta de entrada e saida
para os outros dispositivos.

Figura 16. Simbolo representativo do circuito torus.

Com a juncéo de dois torus nas duas portas do simbolo representativo dos
traqueides, tem-se o sistema traqueide-térus que compde a célula xilematica (Figura
17).

P3
e, 0
P

> P4
O . O
- v

2

Figura 17. Circuito basico para o sistema traqueide-térus. Essa representacdo permite englobar as
caracteristicas do circuito do torus, figura 16, e do traqueide, figura 14.
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O simbolo representativo para o circuito traqueide-torus (Figura 18) mostra o
caminho da corrente hidrica, para um outro circuito que, de maneira analoga,
representa a passagem de agua de um traqueide a outro. Essa passagem da-se pelas
portas P1 a P4, considerando o transporte lateral da &gua, sem comunicac¢do nas

extremidades.

Pie{ (Jor3

FZz <PF4
Figura 18. Simbolo representativo do circuito traqueide-torus.

Define-se, no ambito desse trabalho, indice de ligados como o numero de
traqueide-tdrus totalmente ligados pelas 4 portas. Quando o fluxo é interrompido, por
cavitacdo, por exemplo, elimina-se uma dessas ligagoes.

O circuito geral para o caule com 100 traqueide-térus com os indices de ligados
igual a 1 estd representado na figura 19. Na Figura 20, tem-se um exemplo de
interrupcao do fluxo hidrico em um circuito com 100 traqueides. Nesse caso, ha 95%
dos traqueide-torus totalmente ligados, assim, para esse exemplo, o indice de ligados

é igual a 0,95.
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Figura 19. Representacdo do circuito hidrico de caule da espécie Tsuga Canadensis.

Este circuito representa 100% dos traqueide-torus totalmente ligados.
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Figura 20. Representacdo do circuito hidrico de caule da espécie Tsuga Canadensis.

Este circuito representa 95% dos traqueide-térus totalmente ligados. As setas representam o sentido do
fluxo que, por causa do desligamento de um fio, foi obstruido. Caracterizando a cavitagdo cuja
consequéncia é ruptura do fluxo hidrico.

As médias dos fluxos obtidos para a conifera Tsuga Canadensis tiveram
decaimento polinomial conforme a diminuicdo do indice de ligados. Ou seja, a queda
do fluxo hidrico (Figura 21) devido a cavitacdo é descrita como ndo linear (e, no caso
mais intensa do que seria nesse regime).
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Figura 21. Linha de tendéncia polinomial entre os valores minimos, maximos e médios dos fluxos.
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3. MATERIAL E METODOS

Para o cumprimento dos objetivos, o trabalho foi desenvolvido em trés

frentes: o experimento; estimativas tedricas e modelagem no QUCS.

3.1 O Arranjo experimental

De modo a cumprir o objetivo especifico “a”, foi desenvolvido um experimento
na area adjunta a bordadura da estagdo meteorologica “Mestre Bombled” situada na
Universidade Federal de Mato Grosso, campus Cuiaba, presente nas coordenadas 15°
36° 31”” S de latitude e 56° 03’49’ W de longitude (Figura 22). Esse experimento

permitiu um amplo conjunto de medidas do fluxo hidrico em lisimetros.

Estrutura

Foram confeccionadas trés mesas com 66 lugares cada para colocacdo dos
lisimetros arranjados em 11 filas e 6 colunas (Figuras 22 e 23). Os lisimetros foram
construidos a partir de vasos de 1,7 litros com 8,9 centimetros de diametro de base e

20,7 cm de altura (Figura 24). Garrafas pet foram adaptadas as bases dos vasos para

facilitar o controle de agua que viesse a permanecer no fundo da estrutura.

Mesa A MesaB
61116100 69 68 67 66 65 6463 62 61 7 4 6362 6
5100510 590 58 57] 58 55 54 53 52| 51 511510 59 58 57] 56 55 54) 53 52 51
aufa10{ aal as 47 46 45 a4a/43 42 41 anlain{ag ad 47 a6l 45 4.4] 43/ 42 4.1
311[3100 39 38 37 36 39 34[33 32 31 3131039 34 3738 39 34[3334 31
21)210( 29 28 27 26 25 24{23 22/ 2.1 21210 29/ 28 2.7) 28 25 24 23 24 2.1 : : E} vB‘
wulaao{19ag 17 1g s rafad a2 et [aulaafaeiag 47 16 1q 1af 13012 31 EEEEEEEEE[E!EEE

Figura 22. Esquema com as trés mesas utilizadas no experimento.

O suporte dos vasos consistiu em armacdes de ferros presos nas partes superiores e inferiores para a
garantia de total apoio. A numeragéo do vaso foi matricial, sendo o primeiro nimero representante das
colunas, variando de 1 a 6, e o Ultimo o nimero as filas, variando de 1 a 11.
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Figura 23. Mesa A, uma das 3 mesas utilizadas no experimento.

Os vasos adaptados (Figura 24) foram utilizados como lisimetros de pesagem,
uma vez que esses instrumentos podem ser constituidos de varios materiais e a técnica
utilizada neste experimento consistiu em monitorar a variacdo da massa da amostra de
solo contida em casa vaso. Essa variacdo deveu-se a entrada e a saida de agua do
sistema (SEIXAS, 2009; CAMPECHE et al., 2011). A massa da estrutura, medida em
balanca comercial com precisdo de +1g (Figura 25), registrou o valor médio de 74g e

desvio padréo de 4g.

Figura 24. Vasos utilizados no experimento.

A base desses consistiu-se em garrafas pet, de 2 ou 2,5 litros. Os buracos do vaso e o local da conexao
com a garrafa pet foram vedados para que ndo houvesse saida de agua, no furo da garrafa foi colocado
cano com rolha de vedacgdo. Esse furo na garrafa permitiu a contabilizacdo da dgua excedente presente
na base.

O solo utilizado foi obtido em viveiros. Apés homogeneizacao do solo, os 198
vasos foram preenchidos. Foram registrados os valores de 1300g para a média e 3g
para o desvio padrdo da massa de solo dos lisimetros. Durante o preenchimento, 11

amostras de solos foram retiradas, intercaladas ao preenchimento dos lisimetros
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(aproximadamente 19 lisimetros a cada amostra recolhida). Apds pesadas, foram
levadas a estufa a 105°C (desvio padrdo de 5°C) para determinacdo da massa seca.
Obteve-se para o contetdo de agua no solo, um valor médio de 28,1% com desvio
padréo de 2%. Apesar de se observar pouca variabilidade na umidade dos vasos, 0
valor da umidade inicial de cada grupo foi utilizado no calculo da massa seca de cada
amostra. Foram também retiradas amostras de 1000 g para analise granulométrica. Os
valores obtidos pelo método do densimetro foram: 8,4 % de argila, % 62,3% de areia,
29,3% de silte. Finalmente, outros dois lisimetros foram preenchidos com agua até que
escorresse para 0 compartimento de coleta de agua abaixo dos vasos. No dia seguinte,
apos ter cessado o gotejamento, foram retiradas amostras para a determinagdo da

capacidade de campo deste solo.

Figura 25. Amostra de terra sendo pesada ap6s secagem.
O saco pardo era utilizado para facilitar a retirada da amostra no momento do preenchimento do solo
nos vasos. A massa do saco (4,6 g) foi descontada da massa total registrada pela balanga.

Plantio

No dia 23 de junho de 2017, foram colocadas trés sementes de feijdo preto
(Phaseolus vulgaris L.) em cada vaso. Os vasos foram regados de modo a quantidade
de 4gua no solo se aproximar a capacidade de campo. A dinamica da rega consistiu
em 6 dias da semana com o valor de 50 mililitros e 1 dia com o valor em torno da
capacidade de campo. Esperou-se 15 dias, a partir do dia da semeadura para que o
maximo de sementes germinassem. No dia 8 de julho foi realizado um novo plantio
Nos vasos em que ndo ocorreu germinagdo de nenhuma semente.

Apds 3 semanas de cultivo, contadas a partir da segunda semeadura, mais de

50% das plantas apresentavam a fase de desenvolvimento vegetativo V4, ou seja, com
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a presenca terceira folha trifoliada. Portanto, os dados obtidos neste experimento
correspondem ao estadio V4 do plantio.

Algumas plantas apresentaram, especialmente nas partes areas, manchas
brancas que correspondem aos fungos (Erysiphe polygoni DC) que causam a doenca
chamada de oidio que, dentre outros danos a planta, pode afetar negativamente o seu
desenvolvimento e a sua producdo. Para o tratamento desse patogeno fez-se
pulverizacdo, em toda planta, de uma mistura composta por 5% de leite e 95% de agua

(BETTIOL, 2004). Apés a pulverizacdo, observou-se melhora das plantas (Figura 26).

Figura 26. Folhas das plantas de feijdo com oidio.

Lado esquerdo: folhas antes da pulverizagéo de leite com &gua, com presenca de oidio. Lado direito:
folhas apds a pulverizacao de leite com agua, percebeu-se melhora por causa da diminui¢do de manchas
brancas.

Tratamentos

A partir do dia 02 de agosto 2017, rearranjou-se a quantidade de agua de rega
para que existissem 15 tratamentos, isto &, 15 diferentes quantidades de agua no solo.
Cada tratamento consistia em 12 lisimetros com a mesma quantidade de agua
disponiveis no solo.

Em cada vaso, com uma planta, colocou-se plastico, produzidos de polietileno
(Figura 27), para evitar a evaporagdo do solo (RAMAKRISHNA et al., 2006). Desse
modo, as diferencas entre uma rega e outra era praticamente o valor da transpiragdo
das plantas.

Em 18 vasos, deixou-se solo nu (retirou-se a planta de modo que o dado obtido

fosse apenas da evaporagdo da terra), mantendo-se as mesmas condi¢es dos vasos
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com cultura, para suporte na anélise da transpiracdo, deixando, assim, um nimero total

de 180 vasos com plantas.

Figura 27. Vaso com plastico para evitar ou reduzir a evaporagéo do solo.

Ocorreu secagem das folhas de algumas amostras — provavelmente, devido a
baixa umidade relativa do ar atmosférico e a alta intensidade da radiagdo solar em
Cuiaba —, as quais foram descartadas. Utilizou-se, portanto, apenas 137 lisimetros de
um total de 180 para o ensaio destrutivo. Em 10 de agosto, mensurou-se as massas dos
vasos as 6, 9, 12, 15 e 16 horas para obter as transpiracdes das plantas e os fluxos de
agua. O final das medidas foi antes do anoitecer, pois objetivou-se obter o valor
maximo da transpiracdo até antes dos fechamentos dos estdmatos que se déo,
normalmente, no periodo noturno (PILLAR, 1995).

A curva de transpiracdo versus quantidade de agua no solo (T x 6solo) foi
obtida por meio de calculos dos pardmetros. Para a transpiracdo, calculou-se a
diferenca entre as massas dos lisimetros nos ultimos dois horarios de pesagem (15 e
16 horas). Para a quantidade de agua no solo, em % (gramas de 4gua em 100 gramas
de solo), fez-se a média da diferenca entre a massa do lisimetro no momento da

pesagem (15 e 16 horas) e a massa do lisimetro com massa seca de terra.

Ensaios Destrutivos
As 18 horas, iniciou-se 0 ensaio destrutivo das plantas. Foram separadas as

folhas, caules e raizes das plantas de cada tratamento. A seguir, foram colocadas em
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sacos de papel craft (3,29), pesados em balanca comercial (preciséo de 0, 1g), e levados
a estufa a 60°C (desvio de 5°C) até obtencdo de massas constantes.

Os dados de transpiracdo do feijdo (fluxo hidrico no caule) entre o primeiro e
0 Ultimo horério de pesagem, quantidade de &gua no caule e comprimento do caule (L)
foram utilizados, respectivamente, para as estimativas da resisténcia de
descarregamento dos elementos de vasos, capacitancia e estimativa tedrica do fluxo

por meio da equacao de Poiseuille.

3.2 Célculo de Parametros do Xilema

Na segunda etapa, cumprindo os objetivos especificos “b” (estimativa de
fluxo de elementos de vaso com placas de perfuracdo diferentes com dados da
literatura) e “c” (estudo da tendéncia da cavitacdo e do volume de agua em elementos
de vaso), foram realizadas estimativas tedricas para a capacitancia e a resisténcia dos
elementos de vaso. Para tanto, utilizou-se valores constantes de resisténcias de
diferentes placas de perfuragdo (ELLERBY e ENNOS, 1998). Os valores utilizados
de potenciais hidricos do mddulo geral caule e da folha foram os constantes em Nobel
(2009). Nesse caso, as equacdes utilizadas sequem na secdo 3.2.1.

Para cumprir 0 objetivo especifico “d” (estimativa tedrica de fluxo hidrico no
caule de feijado comum por meio da equacdo de Poiseuille) utilizou-se valores
constantes de potenciais hidricos especificos no xilema da raiz e da folha (NOBEL,
2009) e dados de comprimento do caule e de didmetro de elemento de vaso do feijao.
Esses valores foram aplicados na equacdo de Poiseuille (Equacgédo 14) para obtencéo
do fluxo tedrico. Diante disso, as equacdes utilizadas seguem na secéo 3.2.2

Apos a construcdo do modelo no QUCS (objetivo “e”), estimativas tedricas
foram realizadas da capacitancia e da resisténcia dos elementos de vaso do feijao, no
cumprimento do objetivo especifico “f” (validagdo do modelo in silico com os dados
experimentais de feijdio comum). Utilizou-se os valores de fluxos hidricos e de
quantidade de agua presente no caule (obtidos no experimento) e os valores constantes
de potenciais hidricos especificos no xilema da raiz e da folha (NOBEL, 2009). Assim

sendo, as equagdes utilizadas seguem na se¢do 3.2.3.
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3.2.1 Resisténcia e capacitancia das células com diferentes placas de
perfuragdo

A resisténcia total da célula, conforme os dados de Ellerby e Ennos (1998), foi
obtida por meio da soma das resisténcias da tubulacdo desobstruida e da resisténcia
maxima imposta pelas diferentes placas de perfuracdo (simples e escalariformes).

O valor de capacitancia utilizado, Equacdo 18, foi obtido pela raz&o entre o
volume da tubulacdo e a diferenca de potencial hidrico de valor igual a 5,9 MPa
(Ay.r), entre o inicio do circuito (caule) e o fim (folha), conforme a proposta de Nobel
(2009). Considerou-se a tubulagédo como cilindros perfeitos de comprimentos 0,363 e
0,137 m com diametros correspondentes aos diametros das aberturas das placas de

perfuracdo, conforme os dados do experimento de Ellerby e Ennos (1998).

_ W
AI/’cf

(Equacéo 18)

O volume de armazenamento de agua em cada célula (w,)foi calculado por
meio do produto entre a capacitancia da célula a diferenca de potencial entre os

terminais desse capacitor.

3.2.2 Fluxo hidrico tedrico no caule de feijédo

Considerando que a 4gua no caule, especificamente no xilema, segue de forma
laminar (ELLERBY e ENNOS, 1998) e pela correta dimensdo das unidades,
rearranjou-se a equacao de Poiseuille (Equacdo 14) para calcular o fluxo hidrico de

um vaso xilematico aplicando os valores obtidos em cada tratamento (Equacédo 19).

_ (ll’xr— 1/)961‘)71'7'4 x
f= R a— (Equacéo 19)

Com base em Nobel (2009), foi utilizado o valor de 0,5 Mpa para a diferenca
de potencial entre o inicio e o final do circuito hidrico do caule, isto é, xilema da raiz
(Yxr) (1,2 MPa) e xilema da folha () (-1,7 MPa), respectivamente. Nao foi
considerada a contribui¢do do potencial gravitacional no potencial hidrico total, pois

o potencial gravitacional cresce a razdo de 0,0098 MPa.m™, ou seja, se torna
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desprezivel quando se estuda plantas de pequeno porte ou o transporte de agua em
nivel celular (COELHO FILHO, 2011).

Como vérios elementos de vaso empilhados formam um condutor maior
chamado vaso, que pode variar de centimetros a metros, dependendo da espécie (TAIZ
e ZEIGER, 2013), utilizou-se L, equacdo 21, como sendo o comprimento médio do
caule para cada tratamento. n corresponde a viscosidade da dgua a 33°C.

Para o calculo do raio (r) interno do caule, Equacao 19, utilizou-se imagens de
uma secdo transversal do caule de uma planta de feijao por meio de um microscépio
digital (resolucdo 640X480) e estimou-se, por meio de software de analise de imagem
(Imagel), a area da sec¢do reta interna do elemento de vaso presente na lamina (Figura
28). Mediu-se o diametro interno do elemento de vaso cuja area da seccdo transversal
se aproximava a uma circunferéncia perfeita.

Por fim, para obtencédo do fluxo total do caule multiplicou-se o valor do fluxo

de um vaso xilematico pelo numero total de elementos de vaso considerado.

Figura 28. Caules e secéo transversal de caule de feijéo.
Lado esquerdo: caules de plantas de feijdo do experimento (apdés secagem). Lado direito: secdo
transversal do caule para visualizagdo, em microscépio digital, do didmetro dos elementos de vaso.

3.2.3 Resisténcia e capacitancia das células do feijéo

A capacitancia média do elemento de vaso do feijdo, por tratamento, foi obtida
pela razdo entre a quantidade de agua presente no caule por planta (diferenca entre a
massa Umida e a massa seca) (W,) e a diferenca de potencial hidrico do xilema da raiz
a folha (Ay,,r) em MPa (NOBEL, 2009).

Para o célculo da resisténcia de descarregamento do feijdo, que € a resisténcia
em funcéo do capacitor, fez-se uso Equacéo 20, a partir do rearranjo da equacgéo 13
(GAIO, 2011). Nessa equacao relaciona-se o valor do fluxo hidrico no caule (), em
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m3.s?, e da diferenca de potencial entre xilema da raiz e folha em MPa (Ayrf),
conforme Nobel (2009). O fluxo hidrico no caule foi obtido pela diferenca de massas
dos lisimetros entre o primeiro e Gltimo horario de pesagem dividida pelo intervalo de
tempo correspondente. A quantidade de agua presente no caule por planta (14}, foi
obtida por meio da diferenca de massas Umida e seca do caule (ap6s a secagem).

_ "

p | My «
Ries = 7 + - (Equagdo 20)

3.3  Modelagem no QUCS

Para modelar o fluxo hidrico no xilema do caule de angiospermas, considerou-
se 0 caule como sendo um cilindro com 3 camadas concéntricas®: externa,
intermediaria e interna (Figura 29). Cada camada é formada por um conjunto de 25
elementos de vaso. Utilizou-se como base o circuito do caule modelado por Gaio

(2011) como sendo o circuito dos elementos de vaso que, em conjunto, formam o

tecido xilematico das angiospermas.

\_,_/)

Figura 29. Representacdo das camadas do cilindrico concéntrico.

A camada 1 faz referéncia ao conjunto exterior de 25 células. A camada 2 refere-se ao conjunto
intermediario de 25 células e, por fim, a camada 3 representa o conjunto de 25 células no interior do
caule.

¢ De modo que ficasse mais clara a metodologia empregada e que facilitasse o entendimento dos
resultados, bem como no estudo da cavitacdo no circuito hidrico, o nimero de 3 camadas, com o
conjunto de 75 células, mostrou-se ser factivel.
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3.3.1 Camada externa

O circuito das celulas da camada externa apresenta 5 portas de entrada ou saida

de agua (Figura 30).
Qup
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Figura 30. Circuito hidrico para a célula elemento de vaso da camada externa.

O resistor R1 representa a resisténcia ao descarregamento do capacitor, as
resisténcias R2 e R3 compdem a resisténcia ao fluxo para entrada na célula e saida
para célula superior. Os resistores R4 e R5 representam as resisténcias ao fluxo para
células vizinhas. A capacitancia é a medida da quantidade de 4gua armazenada na
célula por unidade de potencial hidrico. O simbolo representativo para o circuito acima

esta ilustrado na Figura 31.
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Elemento_Vaso Externo
Figura 31. Simbolo representativo para a célula elemento de vaso da camada exterior do caule.
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As portas permitem a conexdo de uma célula com outra célula na vertical, na
horizontal e intercamadas. As siglas das portas de conexdo e suas descri¢fes estdo na

Tabela 5 e sdo as mesmas para todas as células de todas as camadas.

Tabela 5. Siglas dos componentes hidricos nos circuitos.

Sigla Descrigao Conexao
UP Acima Célula acima
DW Abaixo Célula abaixo
LF Esquerda Célula lateral esquerda
RG Direita Célula lateral direita
LC Conexao intercamadas Célula de outra camada
CP Sonda do capacitor

Modelou-se o circuito da camada externa em um conjunto matricial de 5x5
elementos de vaso de modo que todas as saidas para células vizinhas sdo conectadas a
outra célula, ainda da mesma camada, sendo, assim, uma condi¢cdo de contorno
periddica (Figura 32). O simbolo representativo da camada externa esta representado
na Figura 33.

Na figura 32, as portas para conexdo das fontes estdo descritas como “SEL”,
do inglés “Source of the External Layer ”, o que significa fonte da camada externa. De
mesma forma, as portas de conexao das fontes da camada intermediéria e interna foram
descritas respectivamente como “SML”, do inglés “Source of the Middle Layer”, e

“SIL”, do inglés “Source of the Internal Layer.
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Figura 32. Conjunto de 5x5 dos circuitos representativos para os elementos de vaso representativos da

camada externa.
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Figura 33. Simbolo representativo para o conjunto de elementos de vaso da camada externa.

3.3.2 Camada intermediaria

O circuito das células da camada intermediaria apresenta 6 portas de entrada
ou saida de agua (Figura 34). A existéncia de uma porta de conexdo a mais que as

outras camadas, deve-se ao fato dessa camada se conectar com as outras duas.
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Figura 34. Circuito representativo para a célula elemento de vaso da camada intermediaria.

O simbolo representativo para o circuito acima esta ilustrado na Figura 35.
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Figura 35. Simbolo representativo para a célula elemento de vaso da camada intermediaria do caule.

A sigla LC_ representa a conexdo oriundas das células da camada externa.
Modelou-se o circuito da camada intermediaria em um conjunto matricial de 5x5
elementos de vaso (Figura 36), de mesma forma que a camada externa, e o simbolo

representativo esta na Figura 37.
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Figura 36. Conjunto de 5x5 dos circuitos representativos para os elementos de vaso representativos da

camada intermediaria.
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Figura 37. Simbolo representativo para o conjunto de elementos de vaso da camada intermediaria.

3.3.3 Camada interna

O circuito das células da camada interna apresenta 5 portas de entrada ou saida
de agua (Figura 38) e o simbolo esta na Figura 39. Possui conexao apenas com a

camada intermedidria.
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Figura 38. Circuito representativo para a célula elemento de vaso da camada interna.
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Figura 39. Simbolo representativo para a célula elemento de vaso da camada interna do caule

O conjunto matricial de 5x5 de elementos de vaso da camada interna e seu

simbolo estdo nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40. Conjunto de 5x5 dos circuitos representativos para os elementos de vaso representativos da

camada interna.
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Figura 41. Simbolo representativo para o conjunto de elementos de vaso da camada interna.

3.3.4 Valores utilizados nos componentes hidricos dos circuitos

Para o circuito dos elementos de vaso com placas de perfuracao diferentes

foi considerado um valor de 20% do valor total da resisténcia de saida (resistor R3)
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para a resisténcia de descarregamento- resistor R1 (Figura 42). Gaio (2011) e Siqueira
(2014) utilizaram essa relacdo proposta por Nobel (2009) que considera que 20% da

resisténcia esta na regido do armazenamento.

2
-4
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Figura 42. Circuito geral dos elementos de vaso.

Os valores dos demais resistores, incluindo o resistor intercamadas, foram
considerados como o valor da resisténcia da tubulacdo desobstruida, conforme Ellerby
e Ennos (1998). Obteve-se a resisténcia do resistor de saida (com placa de perfuracéo)
pela soma da resisténcia da tubulacdo desobstruida e da resisténcia maxima imposta

pelas diferentes placas de perfuracdo (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de fluxo maximo, minimo, médio e desvio padrdo com elementos de vaso com
diferentes placas.

Simples Simples Escalariforme Escalariforme
Componente Sigla (1090 um) (410 pum) (1090 um) (410 pm)
Resisténcia de
descarregamento R1 (Pasm?) 6,26X10% 2,40X108 7,38X108 3,52X108
Resisténcia de entrada R2 3,11X10° 1,18X10° 3,11X10° 1,18X10°
Resisténcia de saida
(placa) R3 3,13X10° 1,20X10° 3,69X10° 1,76X10°
Resisténcia lateral
direita R4 3,11X10° 1,18X10° 3,11X10° 1,18X10°
Resisténcia lateral
esquerda R5 3,11X10° 1,18X10° 3,11X10° 1,18X10°

Capacitancia C1(F) 3,9 1,17 0,005 0,002
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Neste caso, foram realizadas simulagdes transientes de 86400 segundos
(periodo de 1 dia civil) para obtencdo de fluxos maximos e minimos durante esse
periodo, utilizando valores das combinac¢Bes de resisténcias entre placas e tubos,
representando, entdo, conforme Forst (1930), os elementos de vaso com placa de
perfuracdo simples com 8 mm de abertura (1090 um e 410 um) e elementos de vaso
com placa de perfuracéo escalariforme com 0,32 mm de abertura (1090 um e 410 um).

Para avaliar a tendéncia da cavitagdo, eliminou-se caminhos hidricos dos
circuitos entre vasos nas camadas e entre as camadas. Analisou-se a tendéncia da queda
do fluxo para circuitos com indices de ligados de 70% a 40%.

Para os valores dos componentes hidricos dos circuitos dos elementos de vaso
do feijdo considerou-se também o valor de 20% para a resisténcia de descarregamento.
A partir disso, estimou-se o valor da resisténcia total (100%) e 40% para os demais
resistores do circuito (Figura 43), incluindo o resistor intercamadas. Obteve-se o
tempo de descarregamento do capacitor por meio produto da resisténcia de

descarregamento e capacitancia.

<
RS Ra
o-—swW———-W—0
A =
-
Q
Resisténcia Resistor Percentagens dos valores de Observagao
resisténcia em relacdo ao valor
total (100%)
Descarregamento R1 20% Calculado por meio da
Equagao 20
Entrada R2 40% Estimado por regra de
3. a partir do valor de
20%
Saida R3 40%
Lateral direita R4 40%
Lateral esquerda RS 40%

Figura 43. Valores em percentagens de cada componente do circuito basico dos elementos de vaso do
feijdo.
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Nessa situacdo, realizou-se simulag@es transientes’ no QUCS de até 86400
segundos para obtencdo de uma melhor analise do comportamento do fluxo, ja que o0s
valores de transpiracdo obtidos corresponderam, praticamente, a um dia inteiro de
atividade das plantas sob luz solar.

Afim de avaliar o desempenho do modelo in silico, calculou-se a correlagéo de

Spearman e o coeficiente de determinacdo em relagdo aos fluxos experimentais.

" Nessa simulacéo, se uma diferenca de potencial constante for aplicada entre os terminais dos circuitos,
0 capacitor ird variar a quantidade de carga e a corrente ira variar no tempo até a descarga do capacitor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados experimentais
Transpiragdo

A quantidade de agua no solo (6,;,) Vvariou aproximadamente entre 20%
(minimos) e 46% (méaximos). Essa faixa de valores é maior que a faixa utilizada por
Denmead e Shaw (1962) de, aproximadamente, 25% a 40% para 6,,,,, para dia seco

e claro. Os valores medios de 6,,;, para cada tratamento estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Quantidade média de agua no solo para cada tratamento.
Quantidade média de 4gua no solo

Tratamento 0solo
1 24,5%
2 25,7%
3 27,3%
4 28,7%
5 30,5%
6 30,6%
7 32,6%
8 35,0%
9 36,1%
10 38,0%
11 38,5%
12 40,8%
13 41,0%
14 41,9%
15 44,0%

A curva obtida para a taxa de transpiracdo (mm.s) em funcdo quantidade de
agua solo (84,;,), apresentou 2 diferentes regimes, conforme mostra a Figura 44 (lado

esquerdo). 1° regime (até 35%) e 2° regime (acima de 35%).
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Figura 44. Curva da transpiracdo em funcéo da quantidade de agua solo (lado esquerdo) e as curvas
obtidas por Denmead e Shaw (1962) (lado direito).

O 1° regime representa a baixa transpiracao dos feijoes, proximas de zero, em
tratamento com baixas quantidades de agua no solo, o que implica em fechamento total
dos estbmatos e, consequentemente, a transpiracdo medida deve ser principalmente a
transpiracdo cuticular (ocorrente na regido epidérmica das folhas). O fechamento
estomatico é uma das rapidas respostas de plantas em déficit hidrico, esse fechamento
é uma tentativa de manter o contetdo hidrico favoravel nos tecidos por maior tempo
possivel (FIOREZE et al., 2013).

O melhor ajuste encontrado, no entanto, foi o de uma Unica curva exponencial
(R?=77,8%). Isso pode ser explicado pelo fato da transpiracéo crescer fortemente com
0 aumento da disponibilidade hidrica (2° regime). Com a turgescéncia nas células das
folhas, os estbmatos mantem-se abertos (GAIO, 2011), e as folhas ficam sujeitas ao
forte poder evaporativo da atmosfera.

A curva obtida por Denmead e Shaw (1962), lado direito (Figura 44), para dia
seco e claro, também apresenta o crescimento da transpiragdo com o aumento da
disponibilidade hidrica até alcancar um patamar® na faixa de maiores valores de
quantidade de agua no solo (acima de 35%).

Neste trabalho, a transpiracdo ndo apresenta um patamar. Uma possivel razao
é de que o valor da umidade relativa do ar no dia da coleta de dados estava muito baixo
(abaixo de 20%). Isto é, mesmo havendo grandes valores de quantidade de agua

disponivel no solo (acima de 35%), ndo foi possivel satisfazer a demanda evaporativa

8 No trabalho de Denmead e Shaw (1962), para o dia seco e claro, a perda de turgescéncia dos estomatos
acarretou na perda desse patamar.
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da atmosfera. Faz-se necessario também considerar-se um intervalo de tempo para que
a quantidade de a4gua perdida para a atmosfera na superficie da folha ascenda do solo.

Devido a isso, tem-se a necessidade de se realizar outros experimentos, com
plantas da mesma ou de outra espécie, para se conhecer a curva transpiragdo X

quantidade de &gua no solo.

Propriedades do caule

A quantidade de 4gua na planta (W), obtida pela diferenca entre massa imida
e massa seca, esta na Tabela 8. Os valores de W (volume por tratamento) variaram
entre minimos, de 0,8 (tratamento 12), e maximos, de 13,6 (tratamento 14). Esses
nameros indicam uma umidade de aproximadamente 80%, com excecado do tratamento
12, e sdo proximos dos valores encontrados na literatura para umidade de caule de
diversas espécies (LIMA, 2016).

Tabela 8. Volume total por tratamento- W; (cm?) e Volume total por planta -W, (cm3).

Tratamentos N° W, (Volume por tratamento-cm®) W, (Volume por planta-cm3)

1 8 7,3 0,9
2 9 8,0 0,9
3 7 7,3 1,0
4 8 10,0 1,3
5 9 8,8 1,0
6 7 8,6 1,2
7 9 8,9 1,0
8 8 6,6 0,8
9 9 6,3 0,7
10 9 8,0 0,9
11 10 10,8 1,1
12 11 0,8 0,1
13 9 9,9 1,1
14 12 13,6 1,1
15 12 12,5 1,0

O dado do tratamento 12 foi detectado como outlier (a um nivel de significancia
de 95%). No dia do ensaio destrutivo verificou-se que os caules desse tratamento

estavam muito secos em comparagdo com 0s caules de plantas de outros tratamentos
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e, por isso, houve pouca diferencga entre a massa Umida e a massa seca (ap0s a secagem
em estufa). Entretanto, esse valor ndo afetou negativamente o desempenho do modelo.

O diametro obtido de um elemento de vaso foi de 23um cuja area de secdo
transversal equivale a 4,1x1071° m2. Os tamanhos médios dos caules (cm) utilizados na

estimativa tedrica do fluxo hidrico no caule dos feijdes estdo na Tabela 9.

Tabela 9. Comprimento médio dos caules para cada tratamento.
Tratamento Comprimento (cm)  Desvio Padrdo (cm)

1 13,3 1,5
2 13,9 2,4
3 13,5 2,1
4 14,4 1,8
5 13,2 2,9
6 11,4 1,7
7 12,5 2,3
8 10,5 1,3
9 8,5 1,8
10 9,5 2,3
11 9,6 1,3
12 8,6 11
13 9,8 1,9
14 8,7 1,4
15 8,8 1,8

4.2 Fluxos hidricos dos elementos de vaso com diferentes placas de

perfuracdo

O circuito obtido para os elementos de vaso com placa de perfuragédo simples
(Tabela 10) obteve melhor condutividade do fluxo hidrico quando comparado com os

circuitos dos elementos de vaso com placa escalariforme (Tabela 11).

Tabela 10. Valores de fluxos maximo, minimo, médio e desvio padrdo (m3.s!) com elementos de vaso
com placa simples com 8 mm, conforme a se¢éo 3.3.4.

Placa 8 mm Tamanho do Fluxo Fluxo Média do Desvio
simples tubo (m) maximo minimo fluxo padréo
1090
micrometro 0,363 2,47x108 2,47 x10® 2,47 x10® 1,06 x1013
410
micrometro 0,137 6,44x108 6,44 x10® 6,44 x10® 2,00 x10*2

Em percentagem, os valores dos fluxos para os elementos de vaso com placas
simples foram 18% e 46% maiores que 0s elementos de vaso com placas

escalariformes. Esses resultados estdio em conformidade com a literatura
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(CARLQUIST, 1975; 1991; OSKOLSKI e JANSEN, 2009; CHRISTMAN e
SPERRY, 2010). Esses autores defendem a ideia que os elementos de vaso com placas
de perfuracdo simples sdao melhores condutoras de agua que os elementos de vaso com
placas escalariformes, pois, como consequéncia de uma evolucdo filogenética,

oferecem menor resisténcia ao fluxo e, assim, apresentam melhor condutividade.

Tabela 11. Valores de fluxos maximo, minimo, médio e desvio padrdo (m3.s™*) com elementos de vaso
com placa escalariforme, conforme a secéo 3.3.4.

Tamanho do Fluxo Fluxo Média do Desvio
Escalariforme tubo (m) maximo minimo fluxo padréo
1090
micrémetro 0,363 2,10x10°8 2,09x10%  2,10x10® 7,07x10
410
micrdmetro 0,137 4,40x10°8 4,33x10°® 4,37x10°  4,95x10°

Na comparacdo do fluxo entre os tamanhos dos elementos de vaso, obteve-se
um maior valor para o circuito com as células com comprimento de 410 micrémetros,
que corresponderam entre 110% e 161% vezes maiores que os valores de fluxos para
0 circuito representativo dos elementos de vaso com 1090 micrémetros. Esse resultado
pode ser analisado, considerando a célula como um condutor cilindrico, pela propria
Lei de Poiseuille, a qual descreve a dependéncia do fluxo volumétrico com o
comprimento do condutor (MOREIRA, 2008), isto &, para condutores menores, tem-

se maiores valores de fluxos quando submetidos a uma mesma diferenca de presséo.

4.3  Tendéncia do fluxo hidrico (cavitacéo)

Esta secdo faz referéncia ao resultado do estudo da tendéncia do fluxo hidrico
quando ha cavitacdo no circuito hidrico das células elementos de vaso com placas
escalariformes e simples, conforme os dados de Ellerby e Ennos (1998).

A reducdo do fluxo hidrico no caule de angiospermas é fungdo polinomial do
indice de ligados — assim como nas angiospermas —, dado ser causada pela cavitagdo
nos vasos. A figura 45 ilustra as linhas de tendéncias de grau 2 para os indices de
ligado de 70% a 40%. Os valores de R? (coeficiente de determinacdo) para os valores
de fluxos dos circuitos com células simples e escalariformes foram bem proximos.

A curva polinomial encontrada para as angiospermas e gimnospermas
concorda com o resultado de Rice et al. (2004). Esses autores estudaram os padrdes de

morte de arvores, sendo uma das espécies a Eucalyptus crebra, em Queensland,
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Austrélia, e obtiveram curvas polinomiais de grau 2 para a vulnerabilidade hidrica
dessas espécies perante a cavitacao.

O decaimento do fluxo ocorre quando se torna menor a quantidade de fios
conectados nos circuitos que levam, como consequéncias, a diferentes arranjos de
associacOes em paralelo e em série que influenciam diretamente nos valores das

resisténcias totais.
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.
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Figura 45. Tendéncias das quedas dos fluxos hidricos.

Tendéncias das quedas dos fluxos hidricos para os circuitos com elementos de vaso com placas simples
e escalariformes com comprimentos de 1090 e 410 nandmetros. No lado esquerdo, nas partes superior
e inferior, tém-se as linhas de tendéncias para as células com placas simples e no lado direito tém-se as
linhas de tendéncias para as células com placas escalariformes.
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4.4  Volume de agua nas células

As células nas quais encontram-se 0s maiores valores de armazenamentos de
agua estdo indicadas nas partes “A1” e “A2” da Figura 46 e no Apéndice A (grafico
de volume das células de uma camada em fungéo da posi¢do no circuito da camada).

O resultado obtido foi que as células elementos de vaso com placas simples
(Figura 46) presentes em linhas com maiores potenciais também apresentaram maiores
valores de armazenamento de agua, como consequéncia direta da equacdo da
capacitancia hidrica-equagdo 18. Esse resultado € o0 mesmo para todos os circuitos de
elementos de vaso com placas escalariformes e simples de todas as camadas interna,
intermediaria e externa (Apéndice A).

O resultado indica um maior armazenamento de agua na parte do caule mais
préxima as folhas, isso pode vir a ser um dos reflexos causado pela dindmica do papel
regulativo do caule, conforme Goldstein et al. (1998) . O papel importante do caule
nesse cenario esta na regulacdo do estado da dgua das folhas de espécies expostas as
grandes variacOes diurnas de demanda evaporativa, presentes em regides de dossel
superior de florestas tropicais (GOLDSTEIN et al., 1998).

Apesar de se ter estimativas da contribuicdo do armazenamento de agua no
xilema na transpiracdo diaria de algumas espécies (GARTNER e MEINZER, 2005), a
influéncia desse armazenamento sobre o fluxo hidrico do proprio tecido ainda é pouco
conhecida, normalmente as pesquisas se concentram na mecanica do transporte do
xilema (PRATT et al., 2007).

O crescimento do valor de armazenamento de agua entre as células da primeira
linha (regido mais proxima da raiz, valor 1 no eixo abscissa) e a as células da ultima
linha (regido mais proxima das folhas, valor 5 no eixo abscissa) € mais que linear
(curva polinomial de grau 2), conforme a parte “C” da Figura 46. Esse resultado
também é o mesmo para todos os circuitos de elementos de vaso com placas

escalariformes e simples de todas as camadas (Apéndice A).
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Figura 46. Volume de agua nas células.

Na parte “A1”, tem-se o grafico de dispersdo de volume (ordenada) das células em funcéo das suas
posicdes (abscissa) do circuito da camada externa, nele destacam-se linhas de células com mesmos
volumes e potencial. Na parte A2, tem-se o circuito representativo da camada externa com os destaques
nas linhas das células com maiores, 52 linha, contando de baixo para cima, e menores volumes, 22 e 32
linhas. Na parte “B”, o intervalo de 1 a 5 (abscissa) corresponde desde a regido do caule mais préxima
araiz (numero 1) até a regifo do caule mais proxima das folhas (nimero 5), tendo o nimero 3 como a
regido intermediaria. Os valores da ordenada correspondem aos valores médios de armazenamento de
agua (m3) de cada linha.

4.5  Fluxo hidrico tedrico no caule de feijao

Os valores teodricos dos fluxos hidricos nos caules dos feijoes (Figura 47),
obtidos por meio da Equacéo de Poiseuille (Se¢édo 3.2.2), obteve R? aproximadamente
a 39%, em relacdo aos dados experimentais de fluxo meédio no caule das plantas de
feijdo para cada tratamento (das 6 as 16 horas).



59

Baixas correlacdo de fluxos e resisténcias obtidas pela equacédo de Poiseuille
em relacdo as medidas experimentais ja foram encontradas em alguns trabalhos
(TEARE e PEET, 1983; FRENSCH, 1997; NOBEL, 1999). Steudle e Peterson (1998),
por exemplo, obteve uma diferenca de 10 MPa.s.m™ de resisténcia hidraulica entre a
resisténcia tedrica e experimental (medidas in situ®). Segundo Pimentel (2004), essa
diferenca deve-se a ndo interpretacéo, por parte da equacao, da existéncia de disrupcéo
da continuidade do fluxo entre poros das paredes celulares e as células do xilema.

Entretanto, apesar do baixo valor de R2, conseguiu-se alguns valores de mesma
ordem de grandeza que o valor medido, 10 m3.s?, e diferengas maximas na ordem de
10t ms.st,

@ Fluxo Experimental @ Fluxo tedrico

4,0E-09
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Figura 47. Fluxo experimental e estimado, para cada tratamento (m3.s%). R2=38,70%.

4.6  Circuito hidrico do caule das angiospermas

O circuito do caule de angiospermas esta na Figura 48 e é caracterizado pelas
conexfes das camadas externa, intermediaria e interna. Nessas conexfes foram
colocados resistores que, pela analogia hidrico-elétrica, corresponderiam as
resisténcias ao fluxo hidrico entre camadas de células cujos os valores sdo 0s mesmos
das resisténcias para células vizinhas. O nimero total de células presente no circuito é
75.

° De origem latina, a expressao in situ significa no lugar. Ou seja, medida in situ refere-se & uma medida
de uma propriedade no exato local de estudo.
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As fontes “P1” e “P2”, potenciais hidricos (MPa) no inicio do caule (inicio do
circuito) e na folha (final do circuito), correspondem os valores de pontos especificos,
tais como o xilema da raiz e o xilema da folha (NOBEL, 2009), ou de um Unico
componente geral relativo ao caule e o xilema da folha (GAIO, 2011). Prl é a ponteira
de fluxo hidrico (corrente).

O que diferencia o resultado apresentado neste trabalho com os circuitos de
Gaio (2011) e com o circuito das gimnospermas é que este circuito € um modelo mais
robusto para o caule de angiospermas com uma malha tridimensional de elementos de
vaso, existindo a conexao entre as células horizontais, verticais e intercamadas. Além
disso, ha conexdes das células das extremidades de cada camada de modo que
possibilite a comunicacdo entre todas as células da mesma camada. Essa robustez
permite, neste modelo, estimar o fluxo hidrico no caule de angiospermas, mesmo

quando, devido a cavitacdo, ha interrupcéo de fluxo em alguns elementos de vaso.
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Os valores médios de resisténcia para cada tratamento do circuito dos

elementos de vaso do feijdo (Tabela 12) foram da ordem de 10'* a 10 Pa.s.m™ (ou,
108 MPa e 10° MPa), e de 1012 a 103 F. O valor de 1,70 x10% Pa.s.m™ de resisténcia

real ao fluxo hidrico em traqueides, encontrado por Lanchashire et al. (2002) para a

espécie Tsuga Canadensis, € da mesma ordem de grandeza que este trabalho.

Entretanto, como a resisténcia de um elemento de vaso foi considerada como

a resisténcia total do caule, é muito provavel que a resisténcia real de um elemento de

vaso do feijdo seja menor que a resisténcia de uma célula traqueide. Isso, que é uma

parte futura deste estudo, conforme Salisbury e Ross (1992), podera mostrar

inferioridade numérica da resisténcia dos elementos de vaso do feijao quando

comparado com os traqueides da Tsuga Canadensis.

Tabela 12. Valores dos componentes dos circuitos gerais para as células elementos de vaso do feijao.

R2, R3, R4 ,R5

R1 e entre camadas
Tratamento C1 (m3.Pal) (Pa.s.m?) (Pa.s.m)
1 1,8x10*2 4,0x10% 8,0x10%
2 1,8x101? 2,2x10%° 4,4x10"°
3 2,1x10712 2,0x10%° 4,0x10%°
4 2,5x10712 2,4x10%° 4,7x10%°
5 1,9x1012 1,4x10% 2,9x10%°
6 2,5x10712 1,0x10% 2,1x10%°
7 2,0x10712 1,1x10% 2,2x10%°
8 1,7x101? 7,0x101 1,4x10%
9 1,4x10712 9,9x10% 2,0x10%
10 1,8x10*2 6,4x10 1,3x10%
11 2,2x101? 1,1x10% 2,2x10%°
12 1,4x1073 1,1x10% 2,2x10%°
13 2,2x1071? 1,0x10% 2,0x10%
14 2,3x101? 1,1x10% 2,2x10%°
15 2,1x10%2 1,2x10% 2,3x10%°
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A maior média de tempo caracteristico de descarga de capacitor foi de
aproximadamente 2 horas, correspondente ao tratamento 1.

Dados de resisténcia e capacitancia de plantas obtidos por modelagem in silico
ou por experimento ndo sdo comuns na literatura, nesse tema se destacam estudos
sobre capacitancia e resisténcias por meio de sensores invasivos ou modelagem
numéricas (FEHRENBACH et al., 1992; JAWOREK e TRELA, 2004).

4.7 Fluxo hidrico no caule de feijao (Valida¢do do modelo in silico)

Obteve-se bom ajuste dos valores de fluxo obtido pelo modelo in silico em
relacdo aos valores experimentais de fluxo médio no caule das plantas de feijdo (das 6
as 16 horas), com R2 de aproximadamente 95,5% (Figuras 49 e 50).
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Figura 49. Fluxo experimental e do modelo in silico, para cada tratamento (m3.s). R2=95,46%.

O coeficiente de Spearman foi de 0,80, valor préximo ao valor de 0,87 obtido
por Pereira (2016) que fez modelagem in silico da dindmica estomatica em funcédo da
radiacdo solar e potencial hidrico atmosférico. Assim, este modelo mostrou ter
desempenho muito proximo aos dados experimentais, 0 que evidencia o potencial dos
modelos hidricos analogos a eletricidade. Nesse sentido, este trabalho da continuidade
aos trabalhos de Gaio (2011), Siqueira (2014) e Pereira (2013; 2016).
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Figura 50. Regresséo entre fluxo experimental e fluxo do modelo in silico (R?=95,46 %, correlagéo de
Sperman aproximadamente igual a 0,80).

O modelo analogo hidrico-elétrico se torna uma opg¢éo nos estudos deste tema
como uma técnica tedrica, podendo auxiliar na compreensdo das fungdes do xilema,
que € fundamental para testar hipdteses ecoldgicas evolutivas quanto a diversidade e
tipos de estruturas (PRATT et al., 2007).



65

5. CONCLUSAO

A malha tridimensional de elementos de vaso do caule pertencente ao circuito
obtido neste trabalho correspondeu bem aos dados experimentais da literatura e aos
dados obtidos a partir do experimento de feijdo. Os dispositivos hidricos representantes
das células elemento de vaso se diferenciaram dos circuitos hidricos do caule obtidos
em trabalhos anteriores, principalmente pela ndo existéncia do torus e pela existéncia
da conex&o resistiva intercamadas e entre células.

Os dados de quantidade de agua no caule de feijao e do fluxo hidrico,
correspondente a transpiracao, em diferentes quantidades de agua no solo, permitiu
calcular a resisténcia e capacitancia da planta conforme equacgdes (GAIO, 2011) e
valores de potenciais hidricos sugeridos na literatura (NOBEL, 2009).

A analogia hidrico-elétrica adequou-se para representacdo do caule das
angiospermas, mostrando ser, por meio dos dispositivos hidricos, uma boa
possibilidade de estudos dos fluxos hidrico no continuo SPA, como ja defendido por
Gaio (2011).

No circuito do caule com os dados de Ellerby e Ennos (1998), os fluxos obtidos
para os elementos de vaso com placas de perfuracdo simples foram maiores que 0s
fluxos hidricos das células com placas de perfuracdo escalariforme, resultado em
conformidade com Carlquist (1975; 1991), Oskolski e Jansen (2009) e Christman e
Sperry (2010).

A tendéncia da queda do fluxo causada pela cavitacdo, nas angiospermas, €
também polinomial como nas gimnospermas, concordante assim com Rice et al.
(2004). O volume de agua no circuito com dados de Ellerby e Ennos (1998) mostrou-
se ser maior nas células da regido superior, 0 que representaria uma regidao do caule
mais proxima das folhas, podendo ser um dos reflexos do papel regulativo do caule
sobre as folhas (GOLDSTEIN et al., 1998).

O modelo do caule de feijdo deste trabalho obteve bom ajuste aos dados
experimentais (R2=95,46%) e valor de correlacdo de Spearman de 0,8. A estimativa
tedrica obteve R2 igual a 38,7%, sendo que alguns fluxos estimados apresentaram

mesma ordem de grandeza que o fluxo experimental.
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Este trabalho teve como condi¢do de contorno a consideracdo do valor da
resisténcia total do caule com sendo o valor de resisténcia de uma célula. Com os
avancos de estudos sobre este tema, pretende-se calcular a resisténcia de uma célula
do xilema, com aparatos adequados, e sanar essa condig&o.

Como recomendagéo de trabalhos futuros, a utilizagcdo de medidas in situ de
potencias hidricos em varias partes da planta pode contribuir diretamente no avanco
do tema, o que representaria melhor a situacéo real do experimento. Pois, comumente,
os valores mais utilizados na literatura séo teoricos.

Tem-se também como recomendacdo para trabalhos futuros a mudanca dos
capacitores convencionais para capacitores que sejam controlados por sinais de
potencial hidrico e que tenham limites de armazenamento, ja que existe um limite
intrinseco ao volume dos caules. Esse dispositivo € conhecido como varicap, ou
varactor, e possibilitaria a sofisticacdo dos modelos geral e especifico das plantas, bem
como em suas calibragdes com novos dados experimentais de espécies do Pantanal.
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APENDICE A

Seguem os resultados dos volumes para os circuitos de elementos de vaso de
410 um com placa simples (Figura 51), de 1090 um com placa simples (Figura 52),
de 1090 um com placa escalariforme (Figura 53) e de 410 um com placa escalariforme
(Figura 54). A figura 55 trata da curva de crescimento de valores de armazenamento
de 4gua (m3) em funcéo da regido do caule (representada pelos valores da abscissa de
1ab).
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Figura 51. Elementos de vaso de comprimento 410 um com placa simples.
Gréficos de dispersdo de volume, m3, em func&o da posicdo da célula no circuito da completo incluindo
as camadas externa, intermediaria e interna.

O maior e 0 menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram,
respectivamente, 3,39x10“ m3 e 1,16 x10° m3. Apesar das células apresentarem
valores de volumes diferentes, a soma total dos volumes das células das camadas

externa, intermediaria e interna ndo se diferiram (valor de 3,39x107 m?).
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Figura 52. Elementos de vaso de comprimento 1090 um com placa simples.
Gréficos de dispersdo de volume, m3, em func&o da posicao da célula no circuito da completo incluindo
as camadas intermediaria, interna e externa.

O maior e 0 menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram,
respectivamente, 1,30x10* m3 e 4,39x10" m3. Nesse caso, também, a soma total do
volume das células das camadas externa, intermediaria e interna ndo se diferiram
(valor de 7,35 x10™* m3). O valor de armazenamento das células com comprimentos de

1090 pm foi 38% em média menor que o valor de armazenamento das células com

comprimentos de 410 um.
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Figura 53. Elementos de vaso de comprimento 1090 um com placa escalariforme.
Gréficos de dispersao de volume, m3, em fun¢éo da posicao da célula no circuito da completo incluindo
as camadas externa, intermediria e interna.

O maior e 0 menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram,
respectivamente, 1,28 x10 m3 e 4,44 x107" m3. O volume total envolvendo as células
das camadas externa, intermediaria e interna ndo se diferiram (valor de 7,23 x10* m3).
O valor de armazenamento das células com comprimentos de 1090 um foi 38% em
média menor que o valor de armazenamento das células com comprimentos de 410

um.
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Figura 54. Elementos de vaso de comprimento 410 um com placa escalariforme.
Gréficos de dispersao de volume, m3, em funcdo da posicéo da célula no circuito da completo incluindo
as camadas externa, intermediaria e interna.

O maior e 0 menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram,
respectivamente, 3,22 x10* m3 e 1,26 x10” m3. A soma total do volume das células
das camadas externa, intermediaria e interna n&o se diferiram (valor de 1,83 x10° m3).
O valor de armazenamento das células com comprimentos de 410 um com placa
simples foi 5% em média maior que o valor de armazenamento das células com placa

escalariforme.
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Figura 55. Curvas de crescimento dos valores de armazenamento de agua nas células.

O intervalo de 1 a 5 (abscissa) corresponde desde a regido do caule mais proxima a raiz (namero 1) até
a regido do caule mais préxima das folhas (nimero 5), sendo a regido intermediaria o nimero 3. Os
valores da ordenada correspondem aos valores médios de armazenamento de 4gua (m?3) de cada linha.

A curva de crescimento dos valores de armazenamento de agua nas células é
polinomial (grau 2) para todos os circuitos de elementos de vaso com placas simples e

escalariforme (todas as camadas).



