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RESUMO 
 

LIMA, L.P.A.; ESTUDO DO ANÁLOGO HÍDRICO-ELÉTRICO DO FLUXO E 

ARMAZENAMENTO HÍDRICO EM CAULES DE ANGIOSPERMAS. Cuiabá. 

2017.80 f. Dissertação (Mestrado em Física Ambiental), Instituto de Física, 

Universidade Federal de Mato Grosso. 

 

Transportada nos tecidos do caule até a copa, a água absorvida pelas raízes de 

uma planta, flui, por evapotranspiração, para a atmosfera. Os processos de rega e 

precipitação fecham o circuito do fluxo hídrico no contínuo solo-planta-atmosfera, 

com a água retornando ao solo. Uma forma que se pode estudar o fluxo hídrico nesse 

contínuo é por meio dos dispositivos hídricos que surgem da analogia hídrico-elétrica, 

o que permite a utilização de softwares de simulação de circuitos. Seguindo essa 

metodologia de simulação do fluxo a partir de dispositivos hídricos, o objetivo deste 

trabalho foi desenvolver um análogo elétrico do caule de angiospermas, in silico, que 

permita reproduzir os dados experimentais de fluxo e armazenamento hídrico dessas 

plantas cujos elementos de vaso são as principais células formadoras dos tecidos 

xilemáticos e diferem das células traqueídes do xilema das gimnospermas, que são 

consideradas menos evoluídas filogeneticamente em relação as angiospermas. O fluxo  

hídrico dos elementos de vaso foi obtido tanto teoricamente a partir da equação de 

Poiseuille, como experimentalmente. Para isso, foram utilizados dados de resistências 

de elementos de vaso com diferentes placas de perfuração e, com o desenvolvimento 

de um experimento, obteve-se dados experimentais de fluxo e armazenamento hídrico 

no caule de feijão comum (Phaseolus vulgaris L.). Em concordância 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 determinação (95,46%) da correlação entre os 

valores de fluxo obtidos da simulação e dos valores experimentias. Assim, o modelo 

deste trabalho mostrou ter desempenho muito próximo aos dados experimentais, o que 

evidencia o potencial dos modelos elétricos análogos à dinâmica hídrica. Os valores 

teóricos estimados do fluxo do feijão apresentaram mesma ordem de grandeza que os 

fluxos experimentais.   

 

Palavras–chave: Dispositivo hídrico; Resistência de caule; Elementos de vaso; 

Analogia hídrico-elétrica.   



xvii 

 

 

ABSTRACT 

 
LIMA, L.P.A.; STUDY OF THE HYDRIC-ELECTRIC ANALOGY OF THE 

WATER FLOW AND STORAGE IN ANGIOSPERMS STEMS. Cuiabá. 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. INTRODUÇÃO 
 

1.1 Problemática 

 

A solução do solo, absorvida na raiz da planta, flui para os tecidos do caule; é 

transportada até a copa, e, por evapotranspiração, alcança a atmosfera. Os processos 

de rega e precipitação fecham o circuito, com a água retornando ao solo. 

O estudo da analogia hídrico-elétrica desse contínuo solo-planta-atmosfera tem 

obtido expressão desde a década de 1960, com os estudos de Philip (1966) e Lang et 

al. (1969). Além desses autores, outros contribuíram para o avanço desse tema, como, 

por exemplo, Cowan (1972), Farquhar e Cowan (1974), Tyree e Ewers (1991) e 

Johnsson e Prytz (2002). A utilização de modelagem matemática computacional para 

estudo deste tema pode ser encontrada em Chen et al. (2012) e Sun et al. (2014).  Gaio 

(2011) fez modelagem in silico1, por meio de software de simulador de circuitos, de 

várias partes das plantas vasculares com a introdução dos dispositivos hídricos.  

Seguindo essa metodologia de simulação do fluxo a partir de dispositivos hídricos, 

este trabalho analisa o circuito do caule.   

O Pantanal, a Amazônia e o Cerrado, presentes no Estado de Mato Grosso, 

proporcionam uma diversidade de plantas vasculares. Nessas, o xilema constitui a 

porção mais longa do transporte hídrico. 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 própria, de 

modo a oferecer menor resistência ao fluxo, comparado a outras partes da planta. 

Os traqueídes são células do xilema encontradas em gimnospermas e 

angiospermas mais primitivas, são fusiformes, e se organizam por empilhamento de 

filas verticais sobrepostas. Entre algumas dessas células pode existir um espessamento 

central chamado tórus. Os elementos de vaso, típicos de angiospermas, são células 

filogeneticamente mais evoluídas que os traqueídes, e tendem a ser mais curtas e mais 

largas que essas. Empilhadas formam um condutor maior chamado de vaso. Dentro 

dessas células, há formação de bolhas devido à redução, em valores absolutos, do 

                                                 
1 Modelagem in silico é originalmente considerada como uma simulação computacional cujo objetivo 

é modelar um processo natural ou de laboratório.  
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potencial hídrico de pressão no xilema. Esse fenômeno é conhecido como cavitação e 

pode levar à ruptura da coluna de água formada pelo tecido. Com intuito de minimizar 

esses efeitos, as plantas realizam processos de redução da área do xilema ativo a 

crescimento secundário xilemático, além do tórus que, presente em algumas espécies, 

age como uma válvula, fechando as pontoações e evitando a propagação da bolha.       

Do ponto de vista da analogia hídrico-elétrica, pode-se estudar o transporte 

hídrico no caule com o uso de dispositivos hídricos que simulam as células desse 

tecido, contribuindo, desse modo, com o estudo da cavitação e de seus impactos sobre 

a planta. Esses dispositivos hídricos têm como base circuitos resistivos-capacitivos.  

Este trabalho dá continuidade aos estudos do análogo hídrico-elétrico do caule 

desenvolvido em meu TCC (LIMA, 2015), no qual, estudou-se o fluxo hídrico no 

xilema de gimnospermas2. Diferentemente daquele, este trabalho trata da análise do 

circuito análogo ao fluxo e armazenamento hídrico das angiospermas e da calibração 

do modelo com dados experimentais de resistência e capacitância da espécie 

Phaseolus vulgaris L. (feijão comum) obtidos em experimento desenvolvido pelo 

grupo de pesquisa. 

 

1.2 Justificativa 

 

Até o momento, os estudos análogos hídrico-elétricos do fluxo em plantas 

vasculares realizados no Programa de Pós-graduação em Física Ambiental (PEREIRA, 

2013; SIQUEIRA, 2014; PEREIRA, 2016) utilizaram dados experimentais de outros 

autores para calibração 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 importância por marcar o início de coleta de dados em 

experimento desenvolvido pelo próprio grupo. A larga extensão do experimento 

possibilitou a calibração e a validação do modelo.  

Optou-se pelo feijão comum dada sua importância socioeconômica e, 

sobretudo, pelo curto ciclo de desenvolvimento que possibilitou análises acuradas de 

fluxo e armazenamento de água no caule. 

É projeto do grupo, a construção da planta eletrônica, isto é, um protótipo 

construído com base nos esquemáticos desenvolvidos no QUCS (Sigla em inglês para 

                                                 
2 Na seção 2.9 da revisão bibliográfica, será apresentada um resumo do TCC. 
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Simulador de Circuito Totalmente Universal). O desafio deste projeto futuro é criar 

um instrumento que aprenda com os dados coletados, isto é, que faça automaticamente 

a calibração do modelo análogo hídrico-elétrico.  

Sua importância, além de teórica, reside na possibilidade de permitir um 

melhor aproveitamento da água utilizada em culturas de interesse econômico; 

possibilita, também, uma representação didática da dinâmica hídrica de plantas 

vasculares. Os modelos facilitarão a compreensão e o aprendizado com a utilização de 

gráficos gerados pelas simulações, sendo, assim, um instrumento de ensino 

(PEREIRA, 2013).  O estudo aqui desenvolvido é, também, parte a ser acoplada à 

futura planta eletrônica. 

 

1.3 Objetivos 

 

Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um 

análogo elétrico do caule de angiospermas3 in silico, que permita reproduzir os dados 

experimentais de fluxo e armazenamento hídrico dessas plantas. 

Para alcançar o objetivo geral, fez-se necessário cumprir os seguintes objetivos 

específicos: 

a) Construção de arranjo experimental para coleta de informações sobre o 

comportamento hídrico de plantas vasculares angiospermas - feijão comum 

(Phaseolus vulgaris L.); 

b) Estimativa in silico de fluxo hídrico em elementos de vaso com diferentes 

placas de perfuração, a partir de dados da literatura (ELLERBY e ENNOS, 

1998); 

c) Estudo da tendência do fluxo hídrico quando há cavitação e do volume de 

água em elementos de vaso, in silico, a partir de dados da literatura 

(ELLERBY e ENNOS, 1998);  

d) Estimativa teórica de fluxo hídrico no caule de feijão comum por meio da 

equação de Poiseuille; 

e) Construção do modelo análogo in silico para caule de angiospermas no 

software de simulação de circuitos (QUCS); 

                                                 
3 As descrições detalhadas das células formadoras do tecido xilemático, bem como a definição de 

angiospermas e sua diferença com as gimnospermas, serão detalhadas na seção 2.3.  
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f) Validação do modelo in silico com os dados experimentais de feijão 

comum (Phaseolus vulgaris L).  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Potencial hídrico  

 

No Contínuo Solo-Planta-Atmosfera, a água flui de um ponto de maior 

potencial hídrico para um de menor potencial. Isto é análogo ao fluxo de cargas em 

um potencial elétrico. O fluxo hídrico nesse contínuo é proporcional a diferença de 

potencial hídrico que pode ser considerado como o potencial químico da água por 

unidade volumétrica molal (GAIO, 2011).   

      

𝜓 =
𝜇−𝜇0

𝑣
                                            Equação (1) 

 

Em que é o potencial químico no estado observado,  é o potencial de água 

pura à altura de referência e  é o volume parcial molal de água pura. Em sistemas de 

um único componente, em uma molécula de água, por exemplo, o potencial químico é 

a energia interna por partícula (GAIO, 2011; TAIZ e ZEIGER, 2013).  

Nos processos espontâneos, quando a pressão e a temperatura são variáveis de 

melhor acesso experimental, o potencial hídrico também pode ser calculado em função 

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 hídrico(𝜓) pode ser 

obtido pela somatória de seus componentes. Neste trabalho, serão considerados os 

potenciais osmótico (𝜓𝜋); de pressão (𝜓
𝑝
) e gravitacional (𝜓𝑔).  

𝜓 = 𝜓𝜋 + 𝜓𝑝 + 𝜓𝑔                                          Equação (2) 

 

2.1.1 Potencial osmótico (𝜓𝜋) 

 

O efeito dos solutos no potencial hídrico, quando dissolvidos, é chamado de 

potencial de soluto ou osmótico (𝜓𝜋). Quando diluídos, os solutos diminuem a energia 

por um efeito da entropia, consequência da 2°lei da termodinâmica, e do potencial 

osmótico (TAIZ e ZEIGER, 2013). A equação de Van´t Hoff (Equação 3) pode estimar 

o potencial osmótico para solução diluídas em substância que não se dissociam. 
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𝜓 = −𝑅𝑇𝐶                                           Equação (3) 

 

R é a constante dos gases cujo valor é 8,32 mol.k-1.L-1, T é a temperatura 

absoluta do sistema (K) e C é a concentração de solutos, independentemente da 

natureza das partículas (mol.L-1). O sinal negativo indica que os solutos dissolvidos 

reduzem o potencial hídrico da solução.  

 

2.1.2 Potencial de pressão (𝜓𝑝) 

 

A pressão que as paredes celulares aplicam sobre a água dentro da célula é 

chamada de turgescência. Ela aumenta o potencial hídrico, pois é positiva 

(ROELFSEMA e HEDRIC, 2005). Isso significa que sobre a membrana celular está 

sendo realizada uma força em sentido de dentro para fora da célula. Por outro lado, a 

pressão negativa diminui o potencial hídrico como, por exemplo, a sucção exercida 

pela atmosfera sobre cavidade subestomática. 

 

2.1.3 Potencial gravitacional (𝜓𝑔) 

 

O potencial gravitacional é expresso como sendo a energia potencial 

gravitacional por unidade de volume molal da água pura localizada a uma altura z do 

ponto de referência z0 (Equação 4).  

 

𝜓𝑔 = 𝜇𝑤𝑔𝑧                                            Equação (4) 

 

Nessa expressão, g é o campo gravitacional da Terra (9,81 N.kg-1 ao nível do mar) e 

𝜇𝑤 é a massa específica da água (103 kg.m-3, a 20°C sob 1 atm). 

 

2.2 Teoria da tensão-coesão de Dixon 

 

A teoria da tensão-coesão de Dixon e Joyle (1894) descreve que a água é 

transportada no interior das plantas por meio de capilares em fase contínua até às 

paredes celulares do mesófilo, sendo que, nesses capilares, há uma redução na energia 

livre da água em função da evaporação e consequente da curvatura do menisco, que 

são formadas nos poros das paredes celulares (VIEIRA et al., 2010).  
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A diferença de potencial hídrico entre solo e atmosfera gera uma força motora 

(tensão) que faz com que haja movimentação das moléculas de água até a superfície 

onde ela será transpirada. Após isso, forma-se uma coluna contínua de água da copa à 

raiz que se mantém pela força de coesão das moléculas de H2O.  

Conforme equação de continuidade ou de conservação de massa, os fluxos de 

entradas e saídas de água na planta são iguais, ou seja, os fluxos de água são iguais a 

quantidade transpirada, descontando a quantidade de água armazenada em pontos da 

estrutura vegetal (GAIO, 2011). 

 

2.3 Xilema  

 

Em plantas vasculares, o xilema é o tecido condutor de água e substâncias 

inorgânicas neles dissolvidas, estende-se por todo o vegetal e oferece baixa resistência 

para o fluxo hídrico. Seus elementos de condução são espessos e suas paredes celulares 

secundárias são lignificadas (NOBEL, 2009). Suas células possuem estruturas 

anatômicas especializadas que permitem o transporte de grande quantidade de água 

com eficiência.  

Traqueídes e elementos de vaso são as células formadoras do xilema. Encontra-

se a primeira em angiospermas primitivas e em gimnospermas (coníferas) e, a segunda, 

na maioria das vezes, em angiospermas (GLÓRIA e GUERREIRO, 2006; 

NOBEL,2009).  As angiospermas são vegetais que apresentam flores, frutos e 

sementes, e as gimnospermas apresentam flores carpelares e não possuem frutos 

(NOGUEIRA, 2012).  

Os traqueídes são células fusiformes achatadas nas extremidades e se 

organizam de forma empilhada (Figura 1), a passagem do fluxo se dá pela lateral por 

meio das pontoações que são regiões microscópicas sem presença de parede 

secundária e, quando encontradas com outras pontoações de células vizinhas, formam 

os pares de pontoações que oferecem baixa resistência ao fluxo de água (SILVEIRA, 

2004; TAIZ e ZAIGER, 2013). Nas membranas de pontoações existem espessamentos 

centrais chamados tórus (Figura 2) que minimizam o efeito da cavitação, agindo como 

uma válvula (SPERRY et al., 2006; TAIZ e ZAIGER, 2013).  
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Figura 1. Seção longitudinal radial do xilema secundário do Pinheiro-do-Paraná.  

A seta indica a célula traqueíde, constituindo, junto com o raio, o lenho homogêneo. Lenho é uma das 

denominações para o xilema.  

Fonte: Costa et al. (2006).  

Figura 2. Representação do tórus em uma conífera. 

As legendas estão traduzidas a seguir. “Pit pair” (par de pontoação), “Prymary cell walls” (paredes 

celulares primárias), Secondary cell walls” (paredes celulares secundárias), “pit membrane” 

(membrana de pontoação), “torus” (tórus) e “Pit cavity” (cavidade de pontoação),  

Fonte: Taiz e Zeiger (2006). 

 

Os elementos de vaso são células menos longas quando comparadas com os 

traqueídes, porém um pouco mais largas, e permitem a comunicação pelas paredes 

terminais. Essa parede terminal sofre processo de dissolução, ocorrentes das junções 

de elementos de vaso unicelulares, dando origem à placa de perfuração (Figura 3), 

podendo ser simples ou parcial (GLÓRIA e GUERREIRO, 2006; CHRISTMAN e 

SPERRY, 2010). A placa de perfuração simples é a mais comum em cerca de 80% das 
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espécies arbóreas (WHEELER, 1986). Dentre as parciais, estão as placas de perfuração 

mista, escalariforme, reticulada e foraminada (Figura 3). A placas escalariformes são 

alongadas com forma padrão de degraus (JUDD et al., 2009). Empilhados, os 

elementos de vaso formam um condutor maior chamado vaso (NOBEL, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquemas das placas de perfuração.  

Da esquerda para a direita, têm-se as placas de perfuração foraminada, reticulada, escalariforme, mista 

e simples. 

Fonte: Glória e Guerreiro (2006).     

 

Quando o teor de água relativo do solo diminui, há um valor característico 

(típico), tornando o potencial de água no solo mais negativo, a pressão negativa do 

xilema pode ser interrompida por bolhas de gás (Figura 4) que podem se expandir e, 

como consequência, bloquear ou reduzir o transporte vascular de água (COCHARD e 

TYREE, 1990; TORREZ-RUIZ, 2017). 

Outros autores relacionam mais fortemente à vulnerabilidade da cavitação4 

com a estrutura e a quantidade de pontoação (CHRISTMAN et al., 2012).  A resistência 

do xilema à cavitação é uma característica importante para ecologia, na distribuição 

de espécies, e na mortalidade por seca (PADDOCK et al., 2013; JACOBSEN et al., 

2014; VENTURAS et al., 2016). 

 

                                                 
4 Junto com o estresse hídrico, o congelamento, para alguns autores, também é citado como uma das 

maiores causas da cavitação nos vasos (GEROLAMO, 2016). 
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Figura 4.  Cavitação em série de elementos vaso.  

Representação da cavitação em série com 3 elementos de vaso interconectados e separados por placas 

de perfuração escalariformes. Bolhas de ar bloqueiam o movimento de água. 

Fonte: Taiz e Zeiger (2006). 

 

Existem várias maneiras da planta minimizar os impactos da cavitação cujas 

consequências são de naturezas biomecânicas (SPERRY et al., 2006). Algumas 

árvores altas, por exemplo, utilizam-se da redução da área do xilema ativa como 

estratégia para evitar a cavitação. Nessas árvores, há criação de elevada pressão interna 

nos vasos, fazendo com que, então, as paredes dos vasos cedam-se (LANGAN et al., 

1997).  

Mesmo quando a água está sob tensão, a cavitação pode ser reparada. Como a 

transpiração das plantas à noite é baixa, tem-se um aumento do potencial de pressão 

(𝜓𝑝), e os vapores de água de solução do xilema podem se redissolver. Também, em 

algumas espécies, o efeito da cavitação é minimizado pelo crescimento secundário do 

xilema ou pelo desenvolvimento de pressão positiva na raiz (HOLBROOK et al., 2001; 

TAIZ e ZEIGER, 2013).   

A lei de Poiseuille foi utilizada por diversos autores para o estudo da influência 

da cavitação no transporte hídrico 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 fluído newtoniano cuja viscosidade é 

constante em relação 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 hídrica, pois esta depende da quarta potência do raio de cada vaso 

(GIORDANO et al., 1978; BAAS et al., 2004). Porém, quanto maior a condutividade 

hidráulica mais vulneráveis os vasos serão perante à cavitação (SPERRY et al., 2008; 

MELCHER et al., 2012) e isso deve-se ao fato de que os vasos maios largos tendem a 

ter uma parede mais pontiaguda, o que por sua vez pode aumentar a probabilidade de 

existir um poro maior na membrana de pontoação sendo, então, mais propenso ao ar 

(GUET et al., 2015).   

O armazenamento de água no caule é um importante fator na relação hídrica 

no contínuo solo-planta-atmosfera. Além de estar envolvido da regulação estomática 

(MEINZER et al., 2008), o estoque de água no caule pode contribuir, por exemplo, 

para o brotamento de folhas e floração de árvores decíduas durante estação seca em 

floresta tropical (BORCHERT, 1994).  Essa água estocada pode ser retirada conforme 

a mudança de potencial hídrico (SPERRY et al., 2008). 

 

2.4 Analogia hídrico-elétrica 

 

2.4.1 Lei de Ohm 

 

Os processos de sucção de água pelas raízes, o transporte pelo xilema, até a 

saída em forma de vapor estão fortemente ligados entre si e formam um contínuo no 

sistema solo-planta-atmosfera, como afirma a Teoria Dixon e Joyle (1894). Com isso, 

o modelo da lei de Ohm análoga (GRADMANN, 1928; VAN DEN HONERT, 1948) 

trata o fluxo de água nesse contínuo como um análogo à corrente elétrica através de 

um condutor (ZHUANG e NAKAYAMA, 2014). A 1ª lei de Ohm (Equação 5) e a Lei 

análoga de Ohm (Equação 6), ao se desconsiderar a existência de armazenamento, 

seguem abaixo.  

 𝑉 = 𝑟. 𝑖           (Equação 5) 

Nessa expressão, V é o potencial, ou tensão, dado em volts (V), r é a resistência 

em ohms (Ω) e i é a corrente elétrica em ampere (A).  

Analogamente, para dinâmica hídrica, tem-se a Equação 6. Onde os símbolos 

𝜓, r, 𝑓 referem-se ao potencial hídrico (Pa), resistência (Pa.s.m3) e fluxo hídrico (m³.s-

1), respectivamente. 
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  𝜓 = 𝑟. 𝑓                                         (Equação 6)  

  A diferença de potencial hídrico, entre dois pontos quaisquer de um 

determinado segmento de circuito hídrico, será expressa em função da resistência ao 

fluxo entre esses dois pontos e do fluxo nestes pontos. Por exemplo, o fluxo de água 

no xilema, da raiz até às folhas, depende da diferença entre os potencias hídricos do 

xilema da raiz (𝜓𝑥𝑟) e da célula dos mesófilos (𝜓𝑐𝑚) (folha) dividida pela resistência 

do xilema neste trecho do circuito (𝑟𝑥𝑐) (Equação 7) (KOZLOWSKI e PALLARDY, 

1997). 

𝑓 =
𝜓𝑥𝑟−𝜓𝑐𝑚

𝑟𝑥𝑐
                                               (Equação 7) 

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

 

2.4.2 Leis análogas de Kirchhoff 

 

Dado ser o potencial hídrico uma variável de estado, é possível definir as leis 

análogas de Kirchhoff para resolver sistemas de equações gerados pelos circuitos desta 

modelagem (GAIO, 2011):  

 

a) Lei análoga das malhas: o potencial hídrico e o potencial eletrostático são 

variáveis de estado, uma função de ponto. Logo, em um circuito fechado, a 

diferença de potencial hídrico é nula. 

b)  Lei análoga dos nós: existe conservação do volume em qualquer ponto do 

circuito. 

Com isso, a partir das quantidades conservadas no circuito elétrico (energia e 

carga) e no circuito elétrico análogo (energia e volume), faz-se possível estabelecer as 

relações (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Grandezas análogas entre fluxo elétrico e hídrico. Tem-se, a partir da carga, característica 

intrínseca à matéria, e o volume as relações das grandezas. 

Grandeza 

(Eletromagnetismo) Símbolo 

 

Relação  

Grandeza 

(Hídrico) Símbolo Unidade  

Carga elétrica coulomb C Volume  m³ 

Potencial elétrico volt J.C-1 Potencial Pascal(Pa) J.m-3 

Corrente  ampere  C.s-1 Fluxo   Pa.s.m-3 

Resistência  ohm  V.A-1 Resistência   m³.s-1 

Capacitância  farad  C.V-1 Capacitância   m³.Pa-1 
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 Pr1 e a diferença de potencial V1. Os valores de carga e a diferença de 

potencial sobre o capacitor C1 representam o volume (W) e potencial hídrico (para 

o dispositivo hídrico, respectivamente.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 5. Circuito RC. 

 

Com aplicação da lei das malhas no circuito, Figura 5, tem-se uma equação 

diferencial para descarga do capacitor, análoga à eletricidade (Equação 8). A 

capacitância relaciona-se com a quantidade de água que se retira do solo pelas células 

da raiz, a fonte de tensão fornece a diferença de potencial hídrico e a resistência 

representa a soma das resistências por associação em série e paralelo (GAIO, 2011).  

 

∆ +
𝑊

𝐶
−

𝑅𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 0                                   (Equação 8) 

 

As quantidades de água armazenada, nos instantes de tempo qualquer (t) e 

incial (t0), denotam-se por W e W0. Resolvendo a integral, tem-se o volume de água 

retirada do solo.  

 

∫
𝑑𝑊

𝐶∆+𝑊

𝑊

𝑊0
= ∫

𝑑𝑡

𝑅𝐶

𝑡

0
                                    (Equação 9) 

 

𝑊 = (𝐶∆ + 𝑊0)𝑒(−
𝑡

𝑅𝐶
) − 𝐶∆                     (Equação10) 

 

Derivando a equação 10 em relação ao tempo, tem-se a expressão do fluxo. 

Esta expressão mostra que o fluxo é contrário ao gradiente potencial hídrico, conforme 

pode ser visto pelo sinal negativo (Equação 11).  
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𝑓 = − 
(𝐶∆+𝑊0)

𝑅𝐶
𝑒(−

𝑡

𝑅𝐶
)
                                 (Equação 11) 

O produto da resistência e a capacitância RC tem unidades de tempo e é 

chamado de tempo característico (). 

𝑓 = − 
(𝐶∆+𝑊0)

𝑅𝐶
𝑒(−

𝑡


)
                                 (Equação 12) 

 

 

2.4.4 Circuito básico para o caule  

 

Como o processo de sucção se dá pela raiz, no circuito básico para o caule, 

Gaio (2011) confeccionou o circuito com duas portas de entradas, as quais são 

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 saída do fluxo para as camadas superiores (para os módulos das 

folhas ou para outro módulo de caule).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Circuito básico 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 resistência de descarregamento e a capacitância 

relativa ao armazenamento do caule é denotada por CC.  

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

capacitância (C) do caule de uma árvore com altura (hc), taxa de transpiração diária 
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(Tr), volume do caule (Wc), variação diurna de volume do caule (W), diferença de 

potencial hídrico (. Os exemplos dessa tabela são para uma árvore hipotética com 

10 m de altura de caule (hc), transpiração diária de 4 mm.dia-1 (j), área foliar da copa 

de 16 m² (A), 0,1m de raio (rc) com variação de 1%.  

Tabela 2.Capacitância da árvore com as características citadas no texto. 

Grandeza Expressão Valor 

Taxa de transpiração diária Tr=Aj 0,0064 m³.dia-1 

Volume do caule Wc=(rc)²hc 0,314 m³ 

Variação diurna de volume do caule W=[(0,99rc)²-rc²]hc -0,0063 m³ 

Diferença de potencial hídrico =g-s -0,4 Mpa 

Capacitância C=W  1,6 x10-2 m³.Mpa-1 
Fonte: Nobel (2009). 

A transpiração diária (Tr) foi obtida pelo produto da área foliar (m²) e taxa 

diária de transpiração (m².dia-1). Para o cálculo do volume do caule, foi preciso 

considera-lo na forma de um cilindro circular reto. A variação do volume (m³) do caule 

foi calculada em função da variação do raio, 1%, com altura constante (h). A diferença 

de potencial hídrico foi de -0,4 MPa, obtida pela diferença do componente 

gravitacional e osmótico. Por fim, a capacitância encontrada foi obtida a partir da razão 

entre variação do volume e diferença de potencial hídrico.  

Gaio (2011), em seu trabalho, utilizou valores a partir de Nobel (2009), porém 

diferenciou-se no cálculo da capacitância. Para a resistência associada a capacitância 

e a resistência ao fluxo continuo do componente os valores foram de 20% e 80% do 

valor da resistência potencial (1,5x106 MPa.m-³.s). A capacitância (Equação 13) foi 

obtida por meio da solução da Equação 8 e os valores utilizados estão na Tabela 3.  

 

𝐶 =
𝑊

𝑓𝑅−∆
                                          (Equação 13) 

 

 
Tabela 3.  Valores utilizados por Gaio (2011) para o cálculo da capacitância.  

Grandeza Símbolo Valor 

Volume W 0,0942 m³ 

Fluxo f 7,27x10-7m³.s-1 

Diferença de potencial hídrico =g- -0,4 Mpa 

Resistência em função do capacitor R 5,99 x104 MPa.m-³.s 
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A quantidade de água 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 intermediário de 30% do volume do caule. O fluxo considerado foi de 0,0063 

m³.dia-1 (7,27x10-7m³.s-1). Com isso, o valor de capacitância obtido foi de 0,2124 

m³.MPa-1, com tempo característico de 3,5 horas.  

 

2.5 Simuladores de Circuitos 

 

Os simuladores de circuitos são ferramentas que podem auxiliar no estudo de 

circuitos eletrônicos, nas aplicações desses circuitos e no cálculo das propriedades dos 

diversos componentes. Dentro desse contexto, o QUCS é um eficiente software de 

confecção e simulação de circuitos que está em desenvolvimento desde 2004 

(SCORDILIS et al., 2007). Além de ser gratuito (licença GPL), o QUCS oferece uma 

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

 

  

Figura 7. Esquemático do software Qucs, ressaltando a diversidade de componentes eletrônicos 

oferecidos para simulações.  

 

Após a solução das equações diferencias por métodos numéricos, o QUCS 

pode oferecer diagramas que geram informações a respeito do circuito e da simulação 

desejada, como o fluxo elétrico, por exemplo.  O software permite também fazer o 

encapsulamento de um circuito (Figura 8) sob um símbolo, sem perda das suas 

características, permitindo, assim, a conexão com outros circuitos encapsulados por 

meio de portas de conexão, definidas pelo usuário (Figura 9). 
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Figura 8. Resistor e capacitor com as portas P1 e P2. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Símbolo representativo do circuito da figura 5. 

 

De forma sequencial, a partir do trabalho de Gaio (2011), outros autores do 

grupo do Programa de Pós-Graduação em Física Ambiental utilizaram o QUCS no 

estudo da analogia hídrico-elétrica de partes específicas de plantas vasculares. Pereira 

(2013) simulou a pressão de turgescência dos estômatos da espécie Vicia faba; 

Siqueira (2014) modelou as vias de transporte hídrico da raiz em plantas vasculares 

(milho e trigo); Pereira (2016) desenvolveu um análogo elétrico, in silico, do 

movimento estomático em função da radiação solar e do potencial hídrico atmosférico 

e Ferreira (2017) desenvolveu um módulo de software para simulação do fluxo de 

calor no solo. 

 

2.6 Medida de Evapotranspiração 

 

2.6.1 Experimento de Denmead e Shaw (1962) 

 

Denmead e Shaw (1962) investigaram como a transpiração das plantas sofre 

influência de diversos fatores, como, por exemplo, a umidade do solo e as condições 

atmosféricas do local.  Para isso, em 3 dias com diferentes condições atmosféricas 

(seco e claro; úmido e parcialmente nublado e úmido e chuvoso), a transpiração de 

plantas de milho foi monitorada em contêineres, sendo que a quantidade de água 

presente foi mantida constante. Com isso, em relação aos dados experimentais, curvas 

foram ajustadas para os regimes possíveis da transpiração. O trabalho de Denmead e 
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Shaw é utilizado como referência em diversos trabalhos da literatura (ARÉVALO et 

al., 2014; FERREIRA et al., 2015; NADAL-SALA et al., 2017)  

 

2.6.2 Lisímetros de pesagem 

 

A evapotranspiração de uma cultura (ET) pode ser medida de maneira direta 

por meio dos lisímetros (FIGUERÊDO et al., 2009). Os lisímetros, que podem ser 

construídos de vários materiais, como tambores, por exemplo, são utilizados para 

mensurar os componentes do balanço de água do contínuo SPA (Solo-Planta-

Atmosfera) e os de pesagem são considerados os mais precisos para determinação 

direta da ET que é feita pelo método do balanço de massa (FARIA et al., 2006).  

Para diminuir a evaporação, um dos componentes da evapotranspiração, 

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 plástico, 

muitos benefícios podem ser trazidos para as plantas, como, por exemplo, a 

conservação da umidade próxima da superfície do solo, o aumento da concentração de 

raízes na parte mais fértil do solo e da atividade microbiana etc. (CLARK e 

MAYNARD, 1992; TSEKLEEV et al., 1993; ALMEIDA, 2012).  

 

2.6.3 Características da Cultura: Feijão 

 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais culturas agrícolas 

produzidas no Brasil e no mundo, tendo importância na economia, na segurança 

alimentar e nutricional (BARBOSA e GONZAGA, 2012). Além de ser um dos maiores 

produtores, tendo sua produção na safra de 2013/2014 de 3,45 milhões com 

rendimento de 1026 kg ha-1, o Brasil destaca-se também pelo grande consumo do grão 

(FAO, 2011; CONAB, 2015).  

Tem-se dois centros primários para origem da espécie Phaseolus vulgaris L. 

(FARIA, 2012). Segundo Athanázio (1993), a espécie teve sua origem no primeiro 

centro, cultivada pelos povos pré-colombianos, desde o Canadá até à Argentina.  Para 

De Oca (1987), ela se originou na Europa como resultado de mutações genéticas do 

feijão vindo da América.  
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O feijão é uma espécie de angiosperma com a presença de dois cotilédones 

(ALMEIDA e ALMEIDA, 2014).  Segundo Silva (1999 apud Embrapa, 2003), o caule 

do feijão é herbáceo, classificado morfologicamente como haste e possuí formato 

cilíndrico, quando atingida a fase adulta (VIEIRA et al., 2006).  É formado por uma 

sucessão de nós e entrenós, estando no primeiro os cotilédones e no segundo as folhas 

primárias. A partir da terceira, estão as folhas trifolioladas. O caule do feijão também 

apresenta pilosidade e colorações que variam de acordo com a posição, com o estádio 

de desenvolvimento e as condições ambientais (VIEIRA et al., 2006)  

Em razão da diversidade de ambientes nos quais se cultivam feijão comum, a 

espécie se destaca por sua variabilidade de caracteres agronômicos, que vão desde 

crescimento, cor de grãos e ciclo (VIEIRA et al., 2006). Dos doze grupos gênicos, 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 são da raça Mesoamericana (VIEIRA et al., 2006).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 10. Ilustração do caule do feijão (Phaseolus vulgaris L.) com a indicação do nó e entrenó. 

Fonte: Disponível em http://slideplayer.com.br/slide/395161/. 

 

Devido a sua alta adaptabilidade, o feijão tem um desenvolvimento 

satisfatórios em temperaturas entre 18° a 30°C e, com relação ao fotoperiodismo, sua 

produção em dias curtos ou longos pode se equivaler (FILGUEIRA, 2008). A duração 

das fases fenológicas do feijão, em média, é de trinta e cinco dias da germinação ao 

início da floração, vinte e cinco dias a floração e do desenvolvimento das vagens à 
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maturação são vinte dias, totalizando 90 dias o ciclo do feijoeiro (BARBOSA e 

GONZAGA, 2012).   

A Tabela 4 traz as subdivisões das fases fenológicas com o tempo médio de 

cada uma.  

 

Tabela 4.  Subdivisões das fases fenológicas do feijão5.  

Estádio Intervalo de tempo previsto (dias) 

 Média Limites 

Germinação e emergência 11 3 a 40 

Vegetativa 40-60  

Floração 14  

Maturação 14  

Total ~90  
 

A escala de desenvolvimento de feijão proposta por Geptz e Fernandez (1982) 

é a mais utilizada nos estudos envolvendo esse tema. Nessa proposta, o 

desenvolvimento do feijão consiste em dez etapas: cinco vegetativas e outras cinco 

reprodutivas (ABRANTES, 2008).  

A primeira fase vegetativa (V0) é a germinação, que se inicia na semeadura e 

termina quando os cotilédones atingem a superfície do solo. A segunda fase (V1) 

corresponde à emergência e é caracterizada pelo surgimento do hipóclito encurvado, 

que é porção do eixo do embrião entre o ápice da raiz e os cotilédones, e é finalizada 

quando as folhas primárias se separam e se abrem, dando início, assim, à terceira fase 

(V2).  

Essa fase termina quando a primeira folha trifoliada está 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 secundárias, e 

também, na haste principal, podem surgir novas folhas trifoliadas. O final dessa fase é 

marcado pelo início do florescimento que é o início da reprodução do feijão (GEPTZ 

e FERNANDEZ, 1998; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997; VIEIRA et al., 2006; 

ABRANTES, 2008). 

As 5 fases reprodutivas são R5, que consiste na pré-floração; R6, que 

corresponde abertura da primeira flor; R7, que dá início a fase de aparecimento das 

                                                 
5 As informações contidas na Tabela 4, sobre as subdivisões das fases fenológicas do feijão, estão 

disponíveis 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, 

maturação, que apresenta descoloração das vagens, queda das folhas até a seca total 

da planta (VIEIRA et al., 2006; ABRANTES, 2008).  

 

 
Figura 11. Fase vegetativa de uma planta de feijão comum, desde V0 à V4 (esquerda para direita). 

Fonte: Vieira et al. (2006). 

 

2.7 Lei de Poiseuille 

 

A lei de Poiseuille (Equação 14), de grande importância no estudo da 

hidrodinâmica, relaciona o fluxo laminar de uma solução simples em um tubo 

cilíndrico (MOREIRA, 2008). Essa lei descreve o fluxo volumétrico (m³.s-1) de um 

fluído incompressível, sem variação da densidade e viscosidade, em um tubo de forma 

cilíndrica com raio r e comprimento L.   

 

𝑄 =
𝜋Δ𝑃𝑟4

8𝐿𝜂
                                                  (Equação14) 

 

Δ𝑃 é a diferença de pressão nas duas extremidades do tubo (Pa), 𝜂 é a 

viscosidade dinâmica do fluído  (Pa.s), L e r representam o comprimento e raio do tubo 

(m), respectivamente. Segundo Lima e Luz (2001), a viscosidade da água pode ser 

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

 

𝜂á𝑔𝑢𝑎 = 0,002488 − 0,0049567 ln(𝑇 − 273)            (Equação 15) 
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  Isolando a variação de pressão (Δ𝑃) da Equação 14, obtêm-se:  

 

Δ𝑃 =
8𝐿𝜂𝑄

𝜋𝑟4
                                            (Equação 16) 

 

Essa equação corresponde a lei de Ohm para circuitos hídricos 

(MOREIRA,2008), tomando como propriedade intrínseca ao tubo a resistência 

laminar que é representada pela equação abaixo. 

 

R𝑙𝑎𝑚 =
8𝐿𝜂

𝜋𝑟4                                            (Equação 17) 

 

 

2.8 Dados de referências para elementos de vaso  

 

Ellerby e Ennos (1998) construíram um aparato experimental, de larga escala 

(Figura 12), quando comparado com o tamanho real da célula (m), para calcular as 

resistências impostas por placas de perfuração dos elementos de vaso e pela própria 

parede das células. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 perfuração, tubulação e balão 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 balão volumétrico, medindo, assim, o tempo 

desse processo. Com isso, os dados foram aplicados a lei de Poiseuille e ao cálculo do 
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número de Reynold, chegando, assim, em uma relação direta entre o comprimento do 

tubo e a resistência. O maior comprimento de tubulação utilizado em testes foi de 0,75 

m com diâmetro de 10 mm e as placas de perfuração com abertura de 5 a 8 mm 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Modelo simplificado de placas de perfuração.  

No lado direito, tem-se a placa de perfuração escalariforme e no lado esquerdo tem-se a placa de 

perfuração 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 m e comprimento de 0,137 

m para elementos de vaso reais de 410 m.  

Sendo assim, as resistências da tubulação desobstruída, sem as placas, foram 

de 3,11 x 109 Pa.s.m-3 e 1,18 x 109 Pa.s.m-3 para as tubulações com 0,363 m (1090 m) 

e 0,137 (410 m), respectivamente. As resistências impostas pelas placas de 

perfurações simples com 8 a 5 mm de abertura foram de 2×107 a 6×107 Pa.s.m-3 e as 

resistências impostas pelas placas escalariformes foram de 2,1×107 a 58×107 Pa.s.m-3. 

 

2.9  Circuito para o caule de coníferas 

 

Nesta seção, serão descritos resumidamente os resultados da modelagem do 

fluxo hídrico em caule de coníferas (LIMA, 2015), de modo se analisar (na seção 4) 

as diferenças entre as duas modelagens 

Para a modelagem das plantas que apresentam tórus entre traqueídes, foram 

utilizados valores de resistência e capacitância baseados em Lanchashire et al. (2002) 

para a espécie Tsuga Canadensis. Essa conífera, que pertence ao grupo gimnosperma, 

tem origem norte americana. 
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O símbolo representativo para o circuito do caule desenvolvido por Gaio 

(2011) está ilustrado na Figura 14.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Símbolo representativo do circuito básico do caule.  

Nesse trabalho, considerou-se o circuito do caule desenvolvido por Gaio (2011) como sendo o circuito 

básico das células traqueídes. P1e P2 são os conectores, elas representam a porta de entrada e saída para 

os outros dispositivos. 

 

 

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

símbolo representativo ilustrado na Figura 16.  

 

 
 

 

Figura 15. Circuito básico do tórus.  

Este circuito simples com um resistor que, para o tórus real, representaria a resistência da passagem do 

fluxo hídrico para outro traqueíde. P1 e P2 são os conectores, elas representam a porta de entrada e saída 

para os outros dispositivos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Símbolo representativo do circuito tórus.  

 

Com a junção de dois tórus nas duas portas do símbolo representativo dos 

traqueídes, tem-se o sistema traqueíde-tórus que compõe a célula xilemática (Figura 

17). 

Figura 17. Circuito básico para o sistema traqueíde-tórus. Essa representação permite englobar as 

características do circuito do tórus, figura 16, e do traqueíde, figura 14. 
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O símbolo representativo para o circuito traqueíde-tórus (Figura 18) mostra o 

caminho da corrente hídrica, para um outro circuito que, de maneira análoga, 

representa a passagem de água de um traqueíde a outro. Essa passagem dá-se pelas 

portas P1 a P4, considerando o transporte lateral da água, sem comunicação nas 

extremidades.  

 

 
Figura 18. Símbolo representativo do circuito traqueíde-tórus. 

 

Define-se, no âmbito desse trabalho, índice de ligados como o número de 

traqueíde-tórus totalmente ligados pelas 4 portas. Quando o fluxo é interrompido, por 

cavitação, por exemplo, elimina-se uma dessas ligações. 

O circuito geral para o caule com 100 traqueíde-tórus com os índices de ligados 

igual a 1 está representado na figura 19. Na Figura 20, tem-se um exemplo de 

interrupção do fluxo hídrico em um circuito com 100 traqueídes. Nesse caso, há 95% 

dos traqueíde-tórus totalmente ligados, assim, para esse exemplo, o índice de ligados 

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

Este circuito representa 100% dos traqueíde-tórus totalmente ligados.  
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Figura 20. Representação do circuito hídrico de caule da espécie Tsuga Canadensis.  

Este circuito representa 95% dos traqueíde-tórus totalmente ligados. As setas representam o sentido do 

fluxo que, por causa do desligamento de um fio, foi obstruído. Caracterizando a cavitação cuja 

consequência é ruptura do fluxo hídrico.  

 

As médias dos fluxos obtidos para a conífera Tsuga Canadensis tiveram 

decaimento polinomial conforme a diminuição do índice de ligados. Ou seja, a queda 

do fluxo hídrico (Figura 21) devido à cavitação é descrita como não linear (e, no caso 

mais intensa do que seria nesse regime).   
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Figura 21. Linha de tendência polinomial entre os valores mínimos, máximos e médios dos fluxos. 

  

R² = 0,9983

5,00E-05

1,00E-04

1,50E-04

2,00E-04

2,50E-04

3,00E-04

3,50E-04

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Fl
u

xo
s

Índice de ligado

Mínimos

Máximos

Médias

Polinômio
(Médias)



29 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

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

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

 

3.1 O Arranjo experimental  

 

De modo a cumprir o objetivo específico “a”, foi desenvolvido um experimento 

na área adjunta à bordadura da estação meteorológica “Mestre Bombled” situada na 

Universidade Federal de Mato Grosso, campus Cuiabá, 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 hídrico em lisímetros. 

 

Estrutura 

Foram confeccionadas três mesas com 66 lugares cada para colocação dos 

lisímetros arranjados em 11 filas e 6 colunas (Figuras 22 e 23). Os lisímetros foram 

construídos a partir de vasos de 1,7 litros com 8,9 centímetros de diâmetro de base e 

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

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

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

O suporte dos vasos consistiu em armações de ferros presos nas partes superiores e inferiores para a 

garantia de total apoio. A numeração do vaso foi matricial, sendo o primeiro número representante das 

colunas, variando de 1 a 6, e o último o número 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 lisímetros de pesagem, 

uma vez que esses instrumentos podem ser constituídos de vários materiais e a técnica 

utilizada neste experimento consistiu em monitorar a variação da massa da amostra de 

solo contida em casa vaso. Essa variação deveu-se à entrada e à saída de água do 

sistema (SEIXAS, 2009; CAMPECHE et al., 2011). A massa da estrutura, medida em 

balança comercial com precisão de ±1g (Figura 25), registrou o valor médio de 74g e 

desvio padrão 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 conexão 

com a garrafa pet foram vedados para que não houvesse saída de água, no furo da garrafa foi colocado 

cano com rolha de vedação. Esse furo na garrafa permitiu a contabilização da água excedente presente 

na base.  

 

O solo utilizado foi obtido em viveiros. Após homogeneização do solo, os 198 

vasos foram preenchidos. Foram registrados os valores de 1300g para a média e 3g 

para o desvio padrão da massa de solo dos lisímetros. Durante o preenchimento, 11 

amostras de solos foram retiradas, intercaladas ao preenchimento dos lisímetros 
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(aproximadamente 19 lisímetros a cada amostra recolhida). Após pesadas, foram 

levadas à estufa a 105°C (desvio padrão de 5°C) para determinação da massa seca. 

Obteve-se para o conteúdo de água no solo, um valor médio de 28,1% com desvio 

padrão de 2%. Apesar de se observar pouca variabilidade na umidade dos vasos, o 

valor da umidade inicial de cada grupo foi utilizado no cálculo da massa seca de cada 

amostra. Foram também retiradas amostras de 1000 g para análise granulométrica. Os 

valores obtidos pelo método do densímetro foram: 8,4 % de argila, % 62,3% de areia, 

29,3% de silte. Finalmente, outros dois lisímetros foram preenchidos com água até que 

escorresse para o compartimento de coleta de água abaixo dos vasos. No dia seguinte, 

após ter cessado o gotejamento, foram retiradas amostras para a determinação da 

capacidade de campo deste solo. 

 

 

Figura 25. Amostra de terra sendo pesada após 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 balança.  

 

Plantio 

No dia 23 de junho de 2017, foram colocadas três sementes de feijão preto 

(Phaseolus vulgaris L.) em cada vaso. Os vasos foram regados de modo à quantidade 

de água no solo se aproximar à capacidade de campo. A dinâmica 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 

máximo de sementes germinassem. No dia 8 de julho foi realizado um novo plantio 

nos vasos em que não ocorreu germinação de nenhuma semente. 

 Após 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 presença terceira folha trifoliada. Portanto, os dados obtidos neste experimento 

correspondem ao estádio V4 do plantio.  

Algumas plantas apresentaram, especialmente nas partes áreas, manchas 

brancas que correspondem aos fungos (Erysiphe polygoni DC) que causam a doença 

chamada de oídio que, dentre outros danos à planta, pode afetar negativamente o seu 

desenvolvimento e a sua produção. Para o tratamento desse patógeno fez-se 

pulverização, em toda planta, de uma mistura composta por 5% de leite e 95% de água 

(BETTIOL, 2004). Após a pulverização, observou-se melhora das plantas (Figura 26). 

 

Figura 26. Folhas das plantas de feijão com oídio.  

Lado esquerdo: folhas antes da pulverização de leite com água, com presença de oídio. Lado direito: 

folhas após a pulverização de leite com água, percebeu-se melhora por causa da diminuição de manchas 

brancas.  

 

Tratamentos 

A partir do dia 02 de agosto 2017, rearranjou-se a quantidade de água de rega 

para que existissem 15 tratamentos, isto é, 15 diferentes quantidades de água no solo. 

Cada tratamento consistia em 12 lisímetros com a mesma quantidade de água 

disponíveis no solo. 

Em cada vaso, com uma planta, colocou-se plástico, produzidos de polietileno 

(Figura 27), para evitar a evaporação do solo (RAMAKRISHNA et al., 2006). Desse 

modo, as diferenças entre uma rega e outra era praticamente o valor da transpiração 

das plantas.  

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

fosse apenas da evaporação da terra), mantendo-se as mesmas condições dos vasos 
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com cultura, para suporte na análise da transpiração, deixando, assim, um número total 

de 180 vasos com plantas.   

 

Figura 27. Vaso com plástico para evitar ou reduzir a evaporação do solo. 

 

Ocorreu secagem das folhas de algumas amostras – provavelmente, devido à 

baixa umidade relativa do ar atmosférico e à alta intensidade da radiação solar em 

Cuiabá –, as quais foram descartadas. Utilizou-se, portanto, apenas 137 lisímetros de 

um total de 180 para o ensaio destrutivo. Em 10 de agosto, mensurou-se as massas dos 

vasos às 6, 9, 12, 15 e 16 horas para obter as transpirações das plantas e os fluxos de 

água. O final das medidas foi antes do anoitecer, pois objetivou-se obter o valor 

máximo da transpiração até antes dos fechamentos dos estômatos que se dão, 

normalmente, no período noturno (PILLAR, 1995). 

A curva de transpiração versus quantidade de água no solo (T x solo) foi 

obtida por meio de cálculos dos parâmetros. Para a transpiração, calculou-se a 

diferença entre as massas dos lisímetros nos últimos dois horários de pesagem (15 e 

16 horas). Para a quantidade de água no solo, em % (gramas de água em 100 gramas 

de solo), fez-se a média da diferença entre a massa do lisímetro no momento da 

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

 

Ensaios Destrutivos 

Às 18 horas, iniciou-se o ensaio destrutivo das plantas. Foram separadas as 

folhas, caules e raízes das plantas de cada tratamento. A seguir, foram colocadas em 
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sacos de papel craft (3,2g), pesados em balança comercial (precisão de 0, 1g), e levados 

à estufa a 60°C (desvio de 5°C) até obtenção de massas constantes.  

Os dados de transpiração do feijão (fluxo hídrico no caule) entre o primeiro e 

o último horário de pesagem, quantidade de água no caule e comprimento do caule (L) 

foram utilizados, respectivamente, para as estimativas da resistência de 

descarregamento dos elementos de vasos, capacitância e estimativa teórica do fluxo 

por meio da equação de Poiseuille. 

 

3.2 Cálculo de Parâmetros do Xilema  

 

Na segunda etapa, cumprindo os objetivos específicos “b” (estimativa de 

fluxo de elementos de vaso com placas de perfuração diferentes com dados da 

literatura) e “c” (estudo da tendência da cavitação e do volume de água em elementos 

de vaso), foram realizadas estimativas teóricas para a capacitância e a resistência dos 

elementos de vaso. Para tanto, utilizou-se valores constantes de resistências de 

diferentes placas de perfuração (ELLERBY e ENNOS, 1998). Os valores utilizados 

de potenciais hídricos do módulo geral caule e da folha foram os constantes em Nobel 

(2009). Nesse caso, as equações utilizadas seguem na seção 3.2.1. 

Para cumprir o objetivo específico “d” (estimativa teórica de fluxo hídrico no 

caule de feijão comum por meio da equação de Poiseuille) utilizou-se valores 

constantes de potenciais hídricos específicos no xilema da raiz e da folha (NOBEL, 

2009) e dados de comprimento do caule e de diâmetro de elemento de vaso do feijão. 

Esses valores foram aplicados na equação de Poiseuille (Equação 14) para obtenção 

do fluxo teórico. Diante disso, as equações utilizadas seguem na seção 3.2.2 

 Após a construção do modelo no QUCS (objetivo “e”), estimativas teóricas 

foram realizadas da capacitância e da resistência dos elementos de vaso do feijão, no 

cumprimento do objetivo específico “f” (validação do modelo in silico com os dados 

experimentais de feijão comum). Utilizou-se os valores de fluxos hídricos e de 

quantidade de água presente no caule (obtidos no experimento) e os valores constantes 

de potenciais hídricos específicos no xilema da raiz e da folha (NOBEL, 2009). Assim 

sendo, as equações utilizadas seguem na seção 3.2.3. 
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3.2.1 Resistência e capacitância das células com diferentes placas de 

perfuração  

 

A resistência total da célula, conforme os dados de Ellerby e Ennos (1998), foi 

obtida por meio da soma das resistências da tubulação desobstruída e da resistência 

máxima imposta pelas diferentes placas de perfuração (simples e escalariformes).  

O valor de capacitância utilizado, Equação 18, foi obtido pela razão entre o 

volume da tubulação e a diferença de potencial hídrico de valor igual a 5,9 MPa 

(Δ𝜓𝑐𝑓), entre o início do circuito (caule) e o fim (folha), conforme a proposta de Nobel 

(2009). Considerou-se a tubulação como cilindros perfeitos de comprimentos 0,363 e 

0,137 m com diâmetros correspondentes aos diâmetros das aberturas das placas de 

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

 

C =
𝑊𝑐

Δ𝜓𝑐𝑓
                                    (Equação 18) 

 

O volume de armazenamento de água em cada célula (𝑊𝑐)foi calculado por 

meio do produto entre a capacitância da célula a diferença de potencial entre os 

terminais desse capacitor. 

      

3.2.2 Fluxo hídrico teórico no caule de feijão 

 

Considerando que a água no caule, especificamente no xilema, segue de forma 

laminar (ELLERBY e ENNOS, 1998) e pela correta dimensão das unidades, 

rearranjou-se a equação de Poiseuille (Equação 14) para calcular o fluxo hídrico de 

um vaso xilemático aplicando os valores obtidos em cada tratamento (Equação 19).  

 

𝑓 =
(𝜓𝑥𝑟− 𝜓𝑥𝑓)𝜋𝑟4

8𝜂𝐿
                   (Equação 19) 

 

Com base em Nobel (2009), foi utilizado o valor de 0,5 Mpa para a diferença 

de potencial entre o início e o final do circuito hídrico do caule, isto é, xilema da raiz 

(𝜓𝑥𝑟) (-1,2 MPa) e xilema da folha (𝜓𝑥𝑓) (-1,7 MPa), respectivamente. Não foi 

considerada a contribuição do potencial gravitacional no potencial hídrico total, pois 

o potencial gravitacional cresce a razão de 0,0098 MPa.m-1, ou seja, se torna 
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desprezível quando se estuda plantas de pequeno porte ou o transporte de água em 

nível celular (COELHO FILHO, 2011). 

Como vários elementos de vaso empilhados formam um condutor maior 

chamado vaso, que pode variar de centímetros a metros, dependendo da espécie (TAIZ 

e ZEIGER, 2013), utilizou-se L, equação 21, como sendo o comprimento médio do 

caule para cada tratamento. 𝜂 corresponde à viscosidade da água a 33°C. 

Para o cálculo do raio (r) interno do caule, Equação 19, utilizou-se imagens de 

uma seção transversal do caule de uma planta de feijão por meio de um microscópio 

digital (resolução 640X480) e estimou-se, por meio de software de análise de imagem 

(ImageJ), a área da seção reta interna do elemento de vaso presente na lâmina (Figura 

28). Mediu-se o diâmetro interno do elemento de vaso cuja área da secção transversal 

se aproximava à uma circunferência perfeita. 

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

de um vaso xilemático pelo número total de elementos de vaso considerado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Caules e seção transversal de caule de feijão. 

Lado esquerdo: caules de plantas de feijão do experimento (após secagem). Lado direito: seção 

transversal do caule para visualização, em microscópio digital, do diâmetro dos elementos de vaso.  

 

3.2.3 Resistência e capacitância das células do feijão  

 

A capacitância média do elemento de vaso do feijão, por tratamento, foi obtida 

pela razão entre a quantidade de água presente no caule por planta (diferença entre a 

massa úmida e a massa seca) (𝑊𝑝) e a diferença de potencial hídrico do xilema da raiz 

à folha (Δ𝜓𝑥𝑟𝑓) em MPa (NOBEL, 2009). 

Para o cálculo da resistência de descarregamento do feijão, que é a resistência 

em função do capacitor, fez-se uso Equação 20, a partir do rearranjo da equação 13 

(GAIO, 2011). Nessa equação relaciona-se o valor do fluxo hídrico no caule (f), em 
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m³.s-1, e da diferença de potencial entre xilema da raiz e folha em MPa (Δ𝜓𝑥𝑟𝑓), 

conforme Nobel (2009).  O fluxo hídrico no caule foi obtido pela diferença de massas 

dos lisímetros entre o primeiro e último horário de pesagem dividida pelo intervalo de 

tempo correspondente. A quantidade de água presente no caule por planta (𝑊𝑝) foi 

obtida por meio da diferença de massas úmida e seca do caule (após a secagem).  

 

𝑅𝑑𝑒𝑠 =
𝑊𝑝

𝑓𝐶
+ 

Δ𝜓𝑥𝑟𝑓 

𝑓
                (Equação 20) 

 

 

3.3 Modelagem no QUCS 

 

Para modelar o fluxo hídrico no xilema do caule de angiospermas, considerou-

se o caule como sendo um cilindro com 3 camadas concêntricas6: externa, 

intermediária 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 xilemático das angiospermas. 

 

 

Figura 29.  Representação das camadas do cilíndrico concêntrico.  

A camada 1 faz referência ao conjunto exterior de 25 células. A camada 2 refere-se ao conjunto 

intermediário de 25 células e, por fim, a camada 3 representa o conjunto de 25 células no interior do 

caule. 

                                                 
6  De modo que ficasse mais clara a metodologia empregada e que facilitasse o entendimento dos 

resultados, bem como no estudo da cavitação no circuito hídrico, o número de 3 camadas, com o 

conjunto de 75 células, mostrou-se ser factível.  
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3.3.1 Camada externa  

 

O circuito das células da camada externa apresenta 5 portas de entrada ou saída 

de água (Figura 30).  

 
 

Figura 30.  Circuito hídrico para a célula elemento de vaso da camada externa.  

 

O resistor R1 representa a resistência ao descarregamento do capacitor, as 

resistências R2 e R3 compõem a resistência ao fluxo para entrada na célula e saída 

para célula superior. Os resistores R4 e R5 representam as resistências ao fluxo para 

células vizinhas.  A capacitância é a medida da quantidade de água armazenada na 

célula por unidade de potencial hídrico. O símbolo representativo para o circuito acima 

está ilustrado na Figura 31.   

 

 
Figura 31.  Símbolo representativo para a célula elemento de vaso da camada exterior do caule. 
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As portas permitem a conexão de uma célula com outra célula na vertical, na 

horizontal e intercamadas. As siglas das portas de conexão e suas descrições estão na 

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

 

Tabela 5. Siglas dos componentes hídricos nos circuitos.  

Sigla Descrição Conexão 

UP Acima Célula acima 

DW Abaixo Célula abaixo 

LF Esquerda Célula lateral esquerda 

RG Direita Célula lateral direita 

LC Conexão 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 saídas para células vizinhas são conectadas a 

outra célula, ainda da mesma camada, sendo, assim, uma condição de contorno 

periódica (Figura 32). O símbolo representativo da camada externa está representado 

na Figura 33.  

Na figura 32, as portas para conexão das fontes estão descritas como “SEL”, 

do inglês “Source of the External Layer”, o que significa fonte da camada externa. De 

mesma forma, as portas de conexão das fontes da camada intermediária e interna foram 

descritas respectivamente como “SML”, do inglês “Source of the Middle Layer”, e 

“SIL”, do inglês “Source of the Internal Layer.  

 



40 

 

 

 

Figura 32.  Conjunto de 5x5 dos circuitos representativos para os elementos de vaso representativos da 

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

 

 

3.3.2 Camada intermediária  

 

O circuito das células da camada intermediária apresenta 6 portas de entrada 

ou saída de água (Figura 34). A existência de uma porta de conexão 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 intermediária.  

 

O símbolo representativo para o circuito acima está ilustrado na Figura 35. 

 

 

 

 

 
 

Figura 35.  Símbolo representativo para a célula elemento de vaso da camada intermediária do caule.  

 

A sigla LC_ representa a conexão oriundas das células da camada externa.  

Modelou-se o circuito da camada intermediária em um conjunto matricial de 5x5 

elementos de vaso (Figura 36), de mesma forma que a camada externa, e o símbolo 

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

camada intermediária. 



44 

 

 

 

Figura 37.  Símbolo representativo para o conjunto de elementos de vaso da camada intermediária.  

 

3.3.3 Camada interna 

 

O circuito das células da camada interna apresenta 5 portas de entrada ou saída 

de água (Figura 38) e o símbolo está na Figura 39. Possui conexão apenas com a 

camada intermediária.  
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Figura 38.  Circuito representativo para a célula elemento de vaso da camada interna.  

 

 
 

Figura 39.  Símbolo 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 

símbolo estão 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.  Símbolo representativo para o conjunto de elementos de vaso da camada interna.   

 

 

 

3.3.4 Valores utilizados nos componentes hídricos dos circuitos 

 

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

foi considerado um valor de 20% do valor total da resistência de saída (resistor R3) 
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para a resistência de descarregamento- resistor R1 (Figura 42). Gaio (2011) e Siqueira 

(2014) utilizaram essa relação proposta por Nobel (2009) que considera que 20% da 

resistência está na região do armazenamento.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Circuito geral dos elementos de vaso.   

 

 

Os valores dos demais resistores, incluindo o resistor intercamadas, foram 

considerados como o valor da resistência da tubulação desobstruída, conforme Ellerby 

e Ennos (1998). Obteve-se a resistência do resistor de saída (com placa de perfuração) 

pela soma da resistência da tubulação desobstruída e da resistência máxima imposta 

pelas diferentes placas de perfuração (Tabela 6).  

 

Tabela 6. Valores de fluxo máximo, mínimo, médio e desvio padrão com elementos de vaso com 

diferentes placas. 

Componente Sigla 

Simples 

(1090 m) 

Simples 

(410 m) 

Escalariforme 

(1090m) 

Escalariforme 

(410 m) 

Resistência de 

descarregamento R1 (Pa.s.m-3) 6,26X108 2,40X108 7,38X108 3,52X108 

Resistência de entrada R2 3,11X109 1,18X109 3,11X109 1,18X109 

Resistência de saída 

(placa) R3 3,13X109 1,20X109 3,69X109 1,76X109 
 

Resistência lateral 

direita R4 3,11X109 1,18X109 3,11X109 1,18X109 

Resistência lateral 

esquerda R5 3,11X109 1,18X109 3,11X109 1,18X109 
 

Capacitância C1 (F) 3,9 1,17 0,005 0,002 
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 Neste caso, foram realizadas simulações transientes de 86400 segundos 

(período de 1 dia civil) para obtenção de fluxos máximos e mínimos durante esse 

período, utilizando valores das combinações de resistências entre placas e tubos, 

representando, então, conforme Forst (1930), os elementos de vaso com placa de 

perfuração simples com 8 mm de abertura (1090 m e 410 m) e elementos de vaso 

com placa de perfuração escalariforme com 0,32 mm de abertura (1090 m e 410 m).  

Para avaliar a tendência da cavitação, eliminou-se caminhos hídricos dos 

circuitos entre vasos nas camadas e entre as camadas. Analisou-se a tendência da queda 

do fluxo para circuitos com índices de ligados de 70% a 40%.  

Para os valores dos componentes hídricos dos circuitos dos elementos de vaso 

do feijão considerou-se também o valor de 20% para a resistência de descarregamento. 

A partir disso, estimou-se o valor da resistência 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 resistência de 

descarregamento e capacitância.  

 

 

Figura 43. Valores em percentagens de cada componente do circuito básico dos elementos de vaso do 

feijão. 
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Nessa situação, realizou-se simulações transientes7 no QUCS de até 86400 

segundos para obtenção de uma melhor análise do comportamento do fluxo, já que os 

valores de transpiração 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 correlação de 

Spearman e o coeficiente de determinação em relação aos fluxos experimentais. 

  

  

                                                 
7 Nessa simulação, se uma diferença de potencial constante for aplicada entre os terminais dos circuitos, 

o capacitor irá variar a quantidade de carga e a corrente irá variar no tempo até a descarga do capacitor 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

4.1 Dados experimentais 

 

Transpiração  
 

 A quantidade de água no solo (𝑠𝑜𝑙𝑜) variou aproximadamente entre 20% 

(mínimos) e 46% (máximos). Essa faixa de valores é maior que a faixa utilizada por 

Denmead e Shaw (1962) de, aproximadamente, 25% a 40% para 𝑠𝑜𝑙𝑜, para dia seco 

e claro. Os valores médios de 𝑠𝑜𝑙𝑜 para cada tratamento estão na Tabela 7. 

 
Tabela 7. Quantidade média de água no solo para cada tratamento. 

Quantidade média de água no solo 

Tratamento solo 

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 transpiração (mm.s-1) em função quantidade de 

água solo (𝑠𝑜𝑙𝑜), 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 transpiração em função da quantidade de água solo (lado esquerdo) e as curvas 

obtidas por Denmead e Shaw (1962) (lado direito).  

 

O 1° regime representa a baixa transpiração dos feijões, próximas de zero, em 

tratamento com baixas quantidades de água no solo, o que implica em fechamento total 

dos estômatos e, consequentemente, a transpiração medida deve ser principalmente a 

transpiração cuticular (ocorrente na região epidérmica das folhas). O fechamento 

estomático é uma das rápidas respostas de plantas em déficit hídrico, esse fechamento 

é uma tentativa de manter o conteúdo hídrico favorável nos tecidos por maior tempo 

possível (FIOREZE et al., 2013).  

O melhor ajuste encontrado, no entanto, foi o de uma única curva exponencial 

(R²= 77,8%). Isso pode ser explicado pelo fato da transpiração crescer fortemente com 

o aumento da disponibilidade hídrica (2° regime). Com a turgescência nas células das 

folhas, os estômatos 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 transpiração com o aumento da 

disponibilidade hídrica até alcançar um patamar8 na faixa de maiores valores de 

quantidade de água no solo (acima de 35%). 

Neste trabalho, a transpiração não apresenta um patamar. Uma possível razão 

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 água 

disponível no solo (acima de 35%), não foi possível satisfazer a demanda evaporativa 

                                                 
8 No trabalho de Denmead e Shaw (1962), para o dia seco e claro, a perda de turgescência dos estômatos 

acarretou na perda desse patamar. 
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da atmosfera. Faz-se necessário também considerar-se um intervalo de tempo para que 

a quantidade de água perdida para a atmosfera na superfície 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 transpiração x 

quantidade de água no solo.  

 

Propriedades do caule  

 

A quantidade de água na planta (Wp), obtida pela diferença entre massa úmida 

e massa seca, está na Tabela 8.  Os valores de Wt (volume por tratamento) variaram 

entre mínimos, de 0,8 (tratamento 12), e máximos, de 13,6 (tratamento 14). Esses 

números indicam uma umidade de aproximadamente 80%, com exceção do tratamento 

12, e são próximos dos valores encontrados na literatura para umidade de caule de 

diversas espécies (LIMA, 2016). 

 

Tabela 8.  Volume total por tratamento- Wt (cm³) e Volume total por planta -Wp (cm³).  

Tratamentos  N° Wt (Volume por tratamento-cm³) Wp (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 nível de significância 

de 95%). No dia do ensaio destrutivo verificou-se que os caules desse tratamento 

estavam muito secos em comparação com os caules de plantas de outros tratamentos 
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e, por isso, houve pouca diferença entre a massa úmida e a massa seca (após a secagem 

em estufa). Entretanto, esse valor não afetou negativamente o desempenho do modelo.    

O diâmetro obtido de um elemento de vaso foi de 23m cuja área de seção 

transversal equivale a 4,1x10-10 m². Os tamanhos médios dos caules (cm) utilizados na 

estimativa teórica do fluxo hídrico no caule dos feijões estão na Tabela 9.  

 

Tabela 9. Comprimento médio dos caules para cada tratamento. 

Tratamento  Comprimento (cm) Desvio Padrão (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 1,1 

13 9,8 1,9 

14 8,7 1,4 

15 8,8 1,8 

 
 

4.2 Fluxos hídricos dos elementos de vaso com diferentes placas de 

perfuração  

 

O circuito obtido para os elementos de vaso com placa de perfuração simples 

(Tabela 10) obteve melhor condutividade do fluxo hídrico quando comparado com os 

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

 
Tabela 10. Valores de fluxos máximo, mínimo, médio e desvio padrão (m³.s-1) com elementos de vaso 

com placa simples com 8 mm, conforme a seção 3.3.4.  

Placa 8 mm 

simples 

Tamanho do 

tubo (m)  

Fluxo 

máximo  

 Fluxo 

mínimo 

Média do 

fluxo  

Desvio 

padrão 

1090 

micrômetro  0,363 2,47x10-8 

 

2,47 x10-8 2,47 x10-8 1,06 x10-13 

410 

micrômetro  0,137 6,44x10-8 

 

6,44 x10-8 6,44 x10-8 2,00 x10-12 

 

Em percentagem, os valores dos fluxos para os elementos de vaso com placas 

simples foram 18% e 46% maiores que os elementos de vaso com placas 

escalariformes. Esses resultados estão 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 perfuração simples são melhores condutoras de água que os elementos de vaso com 

placas escalariformes, pois, como consequência de uma evolução filogenética, 

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

 
Tabela 11. Valores de fluxos máximo, mínimo, médio e desvio padrão (m³.s-1) com elementos de vaso 

com placa escalariforme, conforme a seção 3.3.4. 

 

 Na comparação do fluxo entre os tamanhos dos elementos de vaso, obteve-se 

um maior valor para o circuito com as células com comprimento de 410 micrômetros, 

que corresponderam entre 110% e 161% vezes maiores que os valores de fluxos para 

o circuito representativo dos elementos de vaso com 1090 micrômetros. Esse resultado 

pode ser analisado, considerando a célula como um condutor cilíndrico, pela própria 

Lei de Poiseuille, a qual descreve a dependência do fluxo volumétrico com o 

comprimento do condutor (MOREIRA, 2008), isto é, para condutores menores, tem-

se maiores valores de fluxos quando submetidos a uma mesma diferença de pressão.  

 

 

4.3 Tendência do fluxo hídrico (cavitação) 

 

Esta seção faz referência ao resultado do estudo da tendência do fluxo hídrico 

quando há cavitação no circuito hídrico das células elementos de vaso com placas 

escalariformes e simples, conforme os dados de Ellerby e Ennos (1998).    

A redução do fluxo hídrico no caule de angiospermas é função polinomial do 

índice de ligados – assim como nas angiospermas –, dado ser causada pela cavitação 

nos vasos. A figura 45 ilustra as linhas de tendências de grau 2 para os índices de 

ligado de 70% a 40%. Os valores de R² (coeficiente de determinação) para os valores 

de fluxos dos circuitos com células simples e escalariformes foram bem próximos.  

 A curva polinomial encontrada para as angiospermas e gimnospermas 

concorda com o resultado de Rice et al. (2004). Esses autores estudaram os padrões de 

morte de árvores, sendo uma das espécies a Eucalyptus crebra, em Queensland, 

Escalariforme 

Tamanho do 

tubo (m) 

Fluxo 

máximo  

Fluxo 

mínimo 

Média do 

fluxo  

Desvio 

padrão 

1090 

micrômetro 0,363 2,10x10-8 2,09x10-8 2,10 x10-8 7,07x10-11 

410 

micrômetro  0,137 4,40x10-8 4,33x10-8 4,37x10-8 4,95x10-9 
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Austrália, e obtiveram curvas polinomiais de grau 2 para a vulnerabilidade hídrica 

dessas espécies perante à cavitação.  

O decaimento do fluxo ocorre quando se torna menor a quantidade de fios 

conectados nos circuitos que levam, como consequências, a diferentes arranjos de 

associações em paralelo e em série que influenciam diretamente nos valores das 

resistências totais.  

 

 
 

Figura 45.  Tendências das quedas dos fluxos hídricos. 

Tendências das quedas dos fluxos hídricos para os circuitos com elementos de vaso com placas simples 

e escalariformes com comprimentos de 1090 e 410 nanômetros. No lado esquerdo, nas partes superior 

e inferior, têm-se as linhas de tendências para as células com placas simples e no lado direito têm-se as 

linhas de tendências para as células com placas escalariformes.  
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4.4 Volume de água nas células  

 

As células nas quais encontram-se os maiores valores de armazenamentos de 

água estão indicadas nas partes “A1” e “A2” da Figura 46 e no Apêndice A (gráfico 

de volume das células de uma camada em função da posição 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 água, como consequência direta da equação da 

capacitância hídrica-equação 18. Esse resultado é o mesmo para todos os circuitos de 

elementos de vaso com placas escalariformes e simples de todas as camadas interna, 

intermediária e externa (Apêndice A).   

O resultado indica um maior armazenamento de água na parte do caule mais 

próxima às folhas, isso pode vir a ser um dos reflexos causado pela dinâmica do papel  

regulativo do caule, conforme Goldstein et al. (1998) . O papel importante do caule 

nesse cenário está na regulação do estado da água das folhas de espécies expostas às 

grandes variações diurnas de demanda evaporativa, presentes em regiões de dossel 

superior de florestas tropicais (GOLDSTEIN et al., 1998).  

Apesar de se ter estimativas da contribuição do armazenamento de água no 

xilema na transpiração diária de algumas espécies (GARTNER e MEINZER, 2005), a 

influência desse armazenamento sobre o fluxo hídrico do próprio tecido ainda é pouco 

conhecida, normalmente as pesquisas se concentram na mecânica do transporte do 

xilema (PRATT et al., 2007).   

 O crescimento do valor de armazenamento de água entre as células da primeira 

linha (região mais próxima da raiz, valor 1 no eixo abscissa) e a as células da última 

linha (região mais próxima das folhas, valor 5 no eixo abscissa) é 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 (Apêndice A). 
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Figura 46.  Volume de água nas células.  

Na parte “A1”, tem-se o gráfico de dispersão de volume (ordenada) das células em função das suas 

posições (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, 5ª linha, contando de baixo para cima, e menores volumes, 2ª e 3ª 

linhas. Na parte “B”, o intervalo de 1 a 5 (abscissa) corresponde desde a região do caule mais próxima 

a raiz (número 1) até à região do caule mais próxima das folhas (número 5), tendo o número 3 como a 

região intermediária. Os valores da ordenada correspondem aos valores médios de armazenamento de 

água (m³) de cada linha.    

  

 

 

4.5 Fluxo hídrico teórico no caule de feijão   

 

Os valores teóricos dos fluxos hídricos nos caules dos feijões (Figura 47), 

obtidos por meio da Equação de Poiseuille (Seção 3.2.2), obteve R² aproximadamente 

a 39%, em relação aos dados experimentais de fluxo médio no caule das plantas de 

feijão para cada tratamento (das 6 às 16 horas).  
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Baixas correlação de fluxos e resistências obtidas pela equação de Poiseuille 

em relação as medidas experimentais já foram encontradas em alguns trabalhos 

(TEARE e PEET, 1983; FRENSCH, 1997; NOBEL, 1999).  Steudle e Peterson (1998), 

por exemplo, obteve uma diferença de 10-4 MPa.s.m-3 de resistência hidráulica entre a 

resistência teórica e experimental (medidas in situ9). Segundo Pimentel (2004), essa 

diferença deve-se a não interpretação, por parte da equação, da existência de disrupção 

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, 10-9 m³.s-1, e diferenças máximas na ordem de 

10-1 m³.s-1. 

 

Figura 47. Fluxo experimental e estimado, para cada tratamento (m³.s-1). R²=38,70%. 

 

 

4.6 Circuito hídrico do caule das angiospermas 

 

O circuito do caule de angiospermas está na Figura 48 e é caracterizado pelas 

conexões das camadas externa, intermediária e interna. Nessas conexões foram 

colocados resistores que, pela analogia hídrico-elétrica, corresponderiam as 

resistências ao fluxo hídrico entre camadas de células cujos os valores são os mesmos 

das resistências para células vizinhas. O número total de células presente no circuito é 

75.  

                                                 
9 De origem latina, a expressão in situ significa no lugar. Ou seja, medida in situ refere-se à uma medida 

de uma propriedade no exato local de estudo.    
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Às fontes “P1” e “P2”, potenciais hídricos (MPa) no início do caule (início do 

circuito) e na folha (final do circuito), correspondem os valores de pontos específicos, 

tais como o xilema da raiz e o xilema da folha (NOBEL, 2009), ou de um único 

componente geral relativo ao caule e o xilema da folha (GAIO, 2011). Pr1 é a ponteira 

de fluxo hídrico (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 é um modelo mais 

robusto para o caule de angiospermas com uma malha tridimensional de elementos de 

vaso, existindo a conexão entre as células horizontais, verticais e intercamadas. Além 

disso, há conexões das células das extremidades de cada camada de modo que 

possibilite a comunicação entre todas as células da mesma camada. Essa robustez 

permite, neste modelo, estimar o fluxo hídrico no caule de angiospermas, mesmo 

quando, devido à cavitação, há interrupção de fluxo em alguns elementos de vaso. 
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Figura 48.  Circuito geral das angiospermas, representado pelas conexões da camada externa, 

intermediária e interna. 
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Os valores médios de resistência para cada tratamento do circuito dos 

elementos de vaso do feijão (Tabela 12) foram da ordem de 1014 a 1015 Pa.s.m-3 (ou, 

108
 MPa e 109 MPa), e de 10-12 a 10-13 F. O valor de 1,70 x1015 Pa.s.m-3 de resistência 

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

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

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

a resistência total do caule, é muito provável que a resistência real de um elemento de 

vaso do feijão seja menor que a resistência de uma célula traqueíde. Isso, que é uma 

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

inferioridade numérica da resistência dos elementos de vaso do feijão quando 

comparado com os traqueídes da Tsuga Canadensis.  

 

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

Tratamento C1 (m³.Pa-1) 

R1 

(Pa.s.m-3) 

R2, R3, R4 ,R5 

e entre camadas 

(Pa.s.m-3) 

1 1,8x10-12 4,0x1015 8,0x1015 

2 1,8x10-12 2,2x1015 4,4x1015 

3 2,1x10-12 2,0x1015 4,0x1015 

4 2,5x10-12 2,4x1015 4,7x1015 

5 1,9x10-12 1,4x1015 2,9x1015 

6 2,5x10-12 1,0x1015 2,1x1015 

7 2,0x10-12 1,1x1015 2,2x1015 

8 1,7x10-12 7,0x1014 1,4x1015 

9 1,4x10-12 9,9x1014 2,0x1015 

10 1,8x10-12 6,4x1014 1,3x1015 

11 2,2x10-12 1,1x1015 2,2x1015 

12 1,4x10-13 1,1x1015 2,2x1015 

13 2,2x10-12 1,0x1015 2,0x1015 

14 2,3x10-12 1,1x1015 2,2x1015 

15 2,1x10-12 1,2x1015 2,3x1015 
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A maior média de tempo característico de descarga de capacitor foi de 

aproximadamente 2 horas, correspondente ao tratamento 1.  

Dados de resistência e capacitância de plantas obtidos por modelagem in silico 

ou por experimento não são comuns na literatura, nesse tema se destacam estudos 

sobre capacitância e resistências por meio de sensores invasivos ou modelagem 

numéricas (FEHRENBACH et al., 1992; JAWOREK e TRELA, 2004). 

 

4.7  Fluxo hídrico no caule de feijão (Validação do modelo in silico) 

 

Obteve-se bom ajuste dos valores de fluxo obtido pelo modelo in silico em 

relação aos valores experimentais de fluxo médio no caule das plantas de feijão (das 6 

às 16 horas), com R² de aproximadamente 95,5% (Figuras 49 e 50).      

                                                                                                                                                          

 

Figura 49. Fluxo experimental e do modelo in silico, para cada tratamento (m³.s-1). R²=95,46%.  

 

O coeficiente de Spearman foi de 0,80, valor próximo ao valor de 0,87 obtido 

por Pereira (2016) que fez modelagem in silico da dinâmica estomática em função da 

radiação solar e potencial hídrico atmosférico. Assim, este modelo mostrou ter 

desempenho muito próximo aos dados experimentais, o que evidencia o potencial dos 

modelos hídricos análogos à eletricidade. Nesse sentido, este trabalho dá continuidade 

aos trabalhos de Gaio (2011), Siqueira (2014) e Pereira (2013; 2016).  
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Figura 50. Regressão entre fluxo experimental e fluxo do modelo in silico (R²=95,46 %, correlação de 

Sperman aproximadamente igual a 0,80). 

 

O modelo análogo hídrico-elétrico se torna uma opção nos estudos deste tema 

como uma técnica teórica, podendo auxiliar na compreensão das funções do xilema, 

que é fundamental para testar hipóteses ecológicas evolutivas quanto à diversidade e 

tipos de estruturas (PRATT et al., 2007).   

 

 

 

 

 

  

R² = 0,9546

0,0E+00

2,0E-10

4,0E-10

6,0E-10

8,0E-10

1,0E-09

1,2E-09

1,4E-09

1,6E-09

1,8E-09

0 5E-10 1E-09 1,5E-09 2E-09

Ex
p

er
im

en
ta

l (
m

³/
s)

Modelo in silico (m³/s)



65 

 

 

5. CONCLUSÃO  
 

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 feijão. Os dispositivos hídricos representantes 

das células elemento de vaso se diferenciaram dos circuitos hídricos do caule obtidos 

em trabalhos anteriores, principalmente pela não existência do tórus e pela existência 

da conexão resistiva intercamadas e entre células.  

Os dados de quantidade de água no caule de feijão e do fluxo hídrico, 

correspondente a transpiração, em diferentes quantidades de água no solo, permitiu 

calcular a resistência e capacitância da planta conforme equações (GAIO, 2011) e 

valores de potenciais hídricos sugeridos na literatura (NOBEL, 2009). 

A analogia hídrico-elétrica adequou-se para representação do caule das 

angiospermas, mostrando ser, por meio dos dispositivos hídricos, uma boa 

possibilidade de estudos dos fluxos hídrico no contínuo SPA, como já 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 perfuração simples foram maiores que os 

fluxos hídricos das células com placas de perfuração escalariforme, resultado em 

conformidade com Carlquist (1975; 1991), Oskolski e Jansen (2009) e Christman e 

Sperry (2010).  

 A tendência da queda do fluxo causada pela cavitação, nas angiospermas, é 

também polinomial como nas gimnospermas, concordante assim com Rice et al. 

(2004). O volume de água no circuito com dados de Ellerby e Ennos (1998) mostrou-

se ser maior nas células da região superior, o que representaria uma região do caule 

mais próxima das folhas, podendo ser um dos reflexos do papel regulativo do caule 

sobre as folhas (GOLDSTEIN et al., 1998).  

 O modelo do caule de feijão deste trabalho obteve bom ajuste aos dados 

experimentais (R²=95,46%) e valor de correlação de Spearman de 0,8.  A estimativa 

teórica 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 condição de contorno a consideração do valor da 

resistência total do caule com sendo o valor de resistência de uma célula. Com os 

avanços de estudos sobre este tema, pretende-se calcular a resistência de uma célula 

do xilema, com aparatos adequados, e sanar essa condição.  

Como recomendação de trabalhos futuros, a utilização de medidas in situ de 

potencias hídricos em várias partes da planta pode contribuir diretamente no avanço 

do tema, o que representaria melhor a situação real do experimento. Pois, comumente, 

os valores mais utilizados na literatura são teóricos.  

Tem-se também como recomendação para trabalhos futuros a mudança dos 

capacitores convencionais para capacitores que sejam controlados por sinais de 

potencial hídrico e que tenham limites de armazenamento, já que existe um limite 

intrínseco ao volume dos caules. Esse dispositivo é conhecido como varicap, ou 

varactor, e possibilitaria a sofisticação dos modelos geral e específico das plantas, bem 

como em suas calibrações com novos dados experimentais de espécies do Pantanal. 
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APÊNDICE A 
 

Seguem os resultados dos volumes para os circuitos de elementos de vaso de 

410 m com placa simples (Figura 51), de 1090 m com placa simples (Figura 52), 

de 1090 m com placa escalariforme (Figura 53) e de 410 m com placa escalariforme 

(Figura 54). A figura 55 trata da curva de crescimento de valores de armazenamento 

de água (m³) em função da região do caule (representada pelos valores da abscissa de 

1 a 5). 
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Figura 51. Elementos de vaso de comprimento 410 m com placa simples.  

Gráficos de dispersão de volume, m³, em função da posição da célula no circuito da completo incluindo 

as camadas externa, intermediária e interna.   

 

 

O maior e o menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram, 

respectivamente, 3,39x10-4 m³ e 1,16 x10-6 m³. Apesar das células apresentarem 

valores de volumes diferentes, a soma total dos volumes das células das camadas 

externa, intermediária e interna não se diferiram (valor de 3,39x10-3 m³).  
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Figura 52. Elementos de vaso de comprimento 1090 m com placa simples.  

Gráficos de dispersão de volume, m³, em função da posição da célula no circuito da completo incluindo 

as camadas intermediária, interna e externa.   

 

O maior e o menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram, 

respectivamente, 1,30x10-4 m³ e 4,39x10-7 m³. Nesse caso, também, a soma total do 

volume das células das camadas externa, intermediária e interna não se diferiram 

(valor de 7,35 x10-4 m³). O valor de armazenamento das células com comprimentos de 

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

comprimentos de 410 m. 
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Figura 53. Elementos de vaso de comprimento 1090 m com placa escalariforme. 

Gráficos de dispersão de volume, m³, em função da posição da célula no circuito da completo incluindo 

as camadas externa, intermediária e interna.   

 

O maior e o menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram, 

respectivamente, 1,28 x10-4 m³ e 4,44 x10-7 m³. O volume total envolvendo as células 

das camadas externa, intermediária e interna não se diferiram (valor de 7,23 x10-4 m³). 

O valor de armazenamento das células com comprimentos de 1090 m foi 38% em 

média menor que o valor de armazenamento das células com comprimentos de 410 

m.   
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Figura 54. Elementos de vaso de comprimento 410 m com placa escalariforme.  

Gráficos de dispersão de volume, m³, em função da posição da célula no circuito da completo incluindo 

as camadas externa, intermediária e interna.   

 

 

O maior e o menor valor de volume obtido para as células desse circuito foram, 

respectivamente, 3,22 x10-4 m³ e 1,26 x10-7 m³. A soma total do volume das células 

das camadas externa, intermediária e interna não se diferiram (valor de 1,83 x10-3 m³). 

O valor de armazenamento das células com comprimentos de 410 m 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 água nas células.  

O intervalo de 1 a 5 (abscissa) corresponde desde a região do caule mais próxima a raiz (número 1) até 

à região do caule mais próxima das folhas (número 5), sendo a região intermediária o número 3. Os 

valores da ordenada correspondem aos valores médios de armazenamento de água (m³) de cada linha.    

 

A curva de crescimento dos valores de armazenamento de água nas células é 

polinomial (grau 2) para todos os circuitos de elementos de vaso com placas simples e 

escalariforme (todas as camadas).  
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