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RESUMO

SIQUEIRA, W. L. C. Modelagem das vias de transporte hidrico da raiz em
plantas vasculares - analogo elétrico. Cuiaba. 2014. 64f. Dissertacdo (Mestrado em
Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

As funcdes basicas da raiz sdo sustentar a planta e absorver agua e nutrientes
do solo. O consumo de agua pelas plantas se faz necessario para 0S processos
bioquimicos e por consequente para atividades metabdlicas celulares. Uma maneira
de compreender a dindmica hidrica das raizes é modelar o sistema por meio de um
analogo ao circuito elétrico, que consista basicamente de resistores e capacitores
associados. Foi construido um circuito elétrico equivalente, no programa
computacional QUCS, que permite modelar e simular o fluxo hidrico na raiz,
aplicando leis analogas de Kirchhoff. Dados experimentais para duas espécies de
plantas vasculares foram utilizados (trigo e milho) de modo a se estabelecer as fases
de simulacdo, calibracéo e validacdo da modelagem. A metodologia utilizada permite
aprofundar no detalhamento da raiz de plantas vasculares, ao caracterizar 0s
componentes e as vias de fluxo, e distribuir as fungdes em componentes na
perspectiva de ver emergirem as propriedades fisioldgicas dessa estrutura. Foram
feitas duas simulacbes para as raizes do trigo e do milho: uma para o regime
estacionario e outra para o regime oscilatorio. No sistema estacionario, observa-se
uma inversao da supremacia do fluxo apoplastico com relacdo ao fluxo simpléastico-
transcelular em um ponto intermediario do coértex, devido a interrupcdo do fluxo
apoplastico pelas estrias de Caspary. No regime oscilatorio, observa-se uma
defasagem do maximo do sinal em direcdo a endoderme, isto €, a defasagem aumenta
com a distancia da fonte senoidal. A modelagem explicita um comportamento
esperado devido a resisténcia ao fluxo e aos tempos caracteristicos de carga e
descarga dos capacitores, porém, ndo descritos na literatura.

Palavras-chave: Anélogo elétrico, dindmica hidrica, raiz.
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SIQUEIRA, W.L.C. Modeling the pathways of water transport in the vascular
plants root - electric analogous. Cuiaba. . 2014. 64f. Dissertation (MSc in
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The basic functions of the root are to sustain the plant and absorb water and
nutrients from the soil. The water consumption of the plant is necessary for
biochemical processes and consequent to cellular metabolic activities. One way to
understand the fluid dynamics of roots is to model the system by means of an
analogue to the electric circuit, consisting primarily of resistors and capacitors
associated. An equivalent electrical circuit was built in QUCS computer program,
which allows modeling and simulating the fluid flow in the root, applying analogous
Kirchhoff laws. Experimental data for two species of vascular plants (wheat and
corn) were used in order to establish the stages of simulation, calibration and
validation of modeling. The methodology allows further in detailing the root of
vascular plants, to characterize the components and flow paths, and distribute the
functions of components in the prospect of emerging physiological properties of this
structure. One for the steady state and other for the oscillatory regime: two
simulations for the roots of wheat and corn were made. In the stationary system,
there is a reversal of the supremacy of apoplastic flow with respect to symplastic-
transmembrane flow at an intermediate point of the cortex due to the interruption of
the flow through the apoplastic streaks of Caspary. In the oscillatory regime, there is
a lag of the maximum signal toward the endoderm, ie, the gap increases with the
distance from the sinusoidal source. The explicit modeling an expected due to the
flow resistance and the characteristic times of charging and discharging of the
capacitors behavior, however, is not described in the literature.

Keyword: analogous electric, hydric dynamics, root.



1. INTRODUCAO

A &gua mesmo que apresenta estruturas simples é de grande importancia para
0s seres vivos inclusive para as plantas, pois contribui com o transporte de gases,
minerais e solutos nos vegetais. Ela é considerada essencial para reac6es bioquimicas
e por consequente para atividades metabdlicas celulares. A &gua, além de ser
considerada uma dos principais constituintes das plantas, é reguladora da temperatura
dos tecidos, e responsavel pela manutencgdo da turgescia.

A &gua, devido ao seu elevado calor especifico (4190 J/Kg), ajuda no
processo de estabilizacdo térmica, minimizando as flutuacbes de temperatura dos
tecidos que séo ricos em agua (na maioria das vezes, de 80 a mais de 90% de &gua).
Além disso, devido ao fato de a &gua apresentar também elevado calor latente de
vaporizacdo (aproximadamente 540 Kcal/Kg), a dissipacdo energética é um
importante efeito associado ao processo de transpiracdo das folhas. Assim, a agua
passa do estado liquido para o de vapor no interior das folhas consumindo energia de
seu entorno e, quando se difunde para a atmosfera exterior através dos estdmatos,
contribui com a manutencdo de um balango energético favoravel para o tecido
vegetal.

A &gua do solo ao ser absorvida pelas raizes das plantas principalmente por
pelos radiculares que sdo pequenas células epidérmicas de extensdo da raiz, podem
fluir, até o xilema, por trés vias: a apoplastica, na qual o transporte de agua ocorre
pela parede celular sem atravessar as membranas; a transcelular, em gue o transporte
da agua ocorre em série com a entrada e saida nas células e, na simplastica, o
transporte da agua ocorre de uma célula a outra por meio dos plasmodesmas. O
movimento da agua, através das rotas apoplastica, transcelular e simplastica, pode ser
comparado a um circuito elétrico com dispositivos associados em série e em paralelo,
constituido de capacitores, que modelam sua capacidade de armazenamento de dgua
e resistores, que simulam as resisténcias ao fluxo hidrico encontradas pelas raizes.
Apesar dos estudos sobre modelagem de sistemas ecofisioldgicos terem crescido,
ainda existe mecanismo como o da dindmica hidrica da raiz que pode ser
desenvolvido. Como por exemplo, temos o trabalho desenvolvido por Gaio (2011),

que a partir de subcircuitos para o solo, para diversos componentes da planta (raiz,



caule, folha, estobmato) e para a atmosfera, simulou o funcionamento do SPA
(continuo Solo-Planta-Atmosfera). No entanto, ha ainda necessidade de maior
detalhamento de vérios desses componentes como a raiz. A compreensdo no
comportamento fisico do fluxo hidrico da raiz contribui para estudos das Ciéncias
Ambientais que busca aclarar sobre os fendmenos naturais.
Este trabalho tem importancia teorica e busca desenvolver estudo sobre a raiz
de plantas vasculares em uma metodologia que cria circuitos elétricos andlogos aos
hidricos, 0s quais consistem basicamente de resistores e capacitores associados. Os
componentes serdo especificados com base em dados obtidos na literatura de raiz de
milho e trigo.
Ao se desenvolver um modelo, analogo a eletricidade, das vias de transporte
hidrico em raizes de plantas vasculares pode-se, a partir de simulacdes ao fluxo,
propor instrumentos, pensar em novas relagdes fisiologicas, prever determinados
valores, dentre outros resultados. Este trabalho tem, como objetivo geral,
desenvolver um circuito elétrico analogo as vias de transporte hidrico em raizes de
plantas vasculares.
Os objetivos especificos sao:
a. Estabelecer valores representativos para as vias de fluxo e para a
capacidade de armazenamento de agua das raizes de milho e trigo e

b. Construir um circuito elétrico equivalente, no QUCS, que permita modelar
e simular o fluxo hidrico na raiz.

c. Descrever o fluxo hidrico na raiz simulado pelo circuito elétrico construido
no item b.

d. Propor para trabalhos futuros a agregacdo do circuito radicular ao do

circuito elétrico desenvolvido por Gaio (2011).



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA

A agua é um composto de grande importancia para a vida no planeta Terra,
apesar de possuir uma estrutura simples, a molécula é encontrada em grandes
propor¢Bes na superficie terrestre. Essa importancia é atribuida por apresentar
propriedades fisicas e quimicas exclusivas quando comparada com outras moléculas
de tamanhos similares. Tais propriedades sdo decorrentes da estrutura polar da
molécula de &gua, lhe permitindo atuar como solvente, realizando transporte de
substancias importantes ao longo do corpo da planta (TAIZ & ZEIGER, 2009, p.60).

Formada por dois atomos de hidrogénio (H) e um atomo de oxigénio (O), a
agua € uma substancia polar. Segundo Heneine (2006, p.101), a agua ¢é formada pelo
hibrido sp? do oxigénio, o que determina uma microestrutura assimétrica (Figura 01).
A molécula de agua possui uma forma tetraédrica e, se fosse considerada esférica,
teria raio médio de 0,3 nm. A diferenca de eletronegativa entre os &tomos determina
um carater misto as ligacdes quimicas: 60% covalente e 40% ibnica, que fazem entre

si um angulo de 105°.

Carga liquida negativa
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Figura 01 — Representacao esquematica da molécula de agua.

s

A esquerda, detalnes da microestrutura assimétrica com as duas ligacbes
intramoleculares dos hidrogénios com o oxigénio formando um angulo de 105°. A
atracdo de elétrons de ligagcdo ao oxigénio cria locais negativos e positivos de cargas
parciais (6- e 6+). A linha pontilhada entre o hidrogénio e o oxigénio da molécula a
esquerda é uma ligagdo intermoleculares chamada ponte de hidrogénio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletronegatividade

O atomo de oxigénio da molécula dgua com carga parcial negativa (regido
eletronegativa) atrai 0s ions positivos ou a extremidade positiva de outro dipolo. Os
atomos de Hidrogénios da molécula de agua de cargas parciais positivas (regido
eletropositiva) atraem ions negativos ou a extremidade negativa de outro dipolo.

As forcas de coesdo entre as moléculas de agua ocorrem devido a polaridade,
que liga uma molécula a outra por meio de pontes de hidrogénio. Segundo Oztas &
Bozkurt (2010), a coesdo é a “colagem” das moléculas de uma substancia para a
outra, onde a parte negativa de uma molécula de agua vai atrair a parte positiva de
outras moléculas vizinhas, isso explica o porqué que a agua cai do céu como gotas de
chuva, e ndo como moléculas individuais.

A 4agua ocorre na natureza nos trés estados da matéria: solido, liquido e
gasoso. As pontes de hidrogénio mantém as moléculas de dgua mais afastadas no
estado solido permitindo menor densidade se comparadas ao estado liquido, quando
h& uma ligacdo de hidrogénio a menos por molécula. Na &gua liquida, as pontes de
hidrogénio sdo desfeitas e renovadas de maneira constante, com algumas moléculas
sendo retiradas e outras se juntando ao grupo, diferentemente do que ocorre no gelo.
Além desse comportamento anémalo com relacdo a dilagdo térmica, a agua possuli
altos pontos de fusdo e ebulicdo a pressao atmosférica (0°C e 100°C,
respectivamente) devido as pontes de hidrogénio, que exigem grande quantidade de
energia para serem rompidas.

Na vaporizacdo, as moléculas de agua se desagregam devido a continua
excitacdo térmica. De acordo com Voet et Al. (2008, p.24), a ligacdo de hidrogénio
de modo isolado é de ~20 KJ. Mol™. Para comparacdo a uma ligacao covalente O-H
é de 460 KJ. Mol™. Para as ligagBes intermoleculares se romperem é necessario um

aumento na temperatura das moléculas.

2.2. POTENCIAL HIDRICO

Para que ocorra o fluxo hidrico, entre dois pontos quaisquer, é necessario que
haja, entre esses pontos, uma diferenca de potencial hidrico (representado pela letra
grega, psi, W), que reflete o estado termodinamico da agua, ou seja, para que as

moléculas de agua realizarem trabalho devem possuir energia livre.



A energia livre pode ser descrita em funcdo da energia livre de Gibbs (G), que
“representa a capacidade de um sistema de realizar um trabalho ou movimento.
Determinada pela contribuicao aditiva de cada espécie que compde o sistema”
(VIEIRA et al. 2010, p.18). Em processos espontaneos, nos quais a temperatura e a
pressdo sdo varidveis de melhor acesso experimental, o potencial hidrico pode ser
calculado a partir da energia livre de Gibbs. Para um sistema com um unico
componente, a energia livre de Gibbs por particula, g=G/N ¢ o potencial quimico em
funcdo da temperatura e da pressdo. (SALINAS, 2005).

Segundo Larcher (2000), o potencial hidrico é o trabalho necessario para
elevar a agua ligada ao nivel potencial da 4gua pura. Evidentemente, nessa definicéo,
uma altura de referéncia deve ser definida para que o potencial gravitacional possa
ser considerado. Segundo Taiz & Zeiger (2009), os fisiologistas vegetais definiram
potencial hidrico como a divisdo do potencial quimico da agua pelo volume molal
parcial da agua: 18 x 10° m* mol™, ou seja, é uma medida da energia livre da agua
por unidade de volume (J m™), equivalente a unidade de press&o. Ainda conforme os
autores, os principais componentes do potencial hidrico (¥,) em plantas sdo o de
concentragdo ou de solutos (¥), a pressédo (¥,) e o potencial gravitacional (‘y);
geralmente o P, € escrito pela seguinte somatoria: W= ¥, + ¥, + ¥,

De acordo com Kerbauy (2012), a equacdo completa incluindo todos os
componentes que podem influenciar em termos de quantidade de energia livre da
agua é: ¥y = ¥, + ¥y + ¥ + ¥4 O termo chamado de potencial de soluto ou
potencial osmético representa o efeito de solutos dissolvidos na dgua, 0 que ocasiona
uma diminuicdo na energia livre do sistema. O termo Wp é a pressdo hidrostatica da
solucdo, que pode ser positiva quando aumentam o potencial hidrico e negativo
quando a reduzem; dentro da celula a pressao hidrostatica positiva se refere a pressdo
de turgidez, e pode ser negativa tal como ocorre no Xilema e entre as paredes
celulares, importante para 0 movimento a longa distancia da dgua na planta.

O potencial matrico (W) representa uma diminuicdo no ¥, devido a atracéo
da molécula de agua (na agua pura ou em solucao aquosa) em contato com solidos ou
substancias insolaveis. O potencial gravitacional esta relacionado a altura,
considerada insignificante dentro das raizes ou folhas, mas torna significativo para

movimento de dgua em arvores de grande porte.



2.3. PROCESSOS DE MOVIMENTACAO DA AGUA

A agua estd em constante movimento nas plantas: de célula para célula e entre
as células. Ela é transportada da ponta da raiz, passando pelo caule em direcdo as
folhas até ser dispersa na atmosfera. Na raiz, ocorrem dois processos importantes:

fluxo de massa e difusao e osmose.

2.3.1 Fluxo de Massa e Difusdo

Os processos de fluxo de massa e difusdo estdo associados ao gradiente de
potencial hidrico total, que, segundo Ruiz et al. (1999), regula 0 movimento da agua
no sistema solo-planta-atmosfera, fazendo com que ocorra o transporte de solugéo do
solo para as raizes das plantas.

Conforme Kerbauy (2012), o movimento das moléculas por fluxo de massa
ocorre devido forcas externas aplicadas sobre elas, como pressédo, seja ela produzida
por compressdo mecanica ou por gravidade, fazendo com que as moléculas se
movam na mesma direcdo. De acordo com Silva et al.(1998), o fluxo de massa esta
associado ao gradiente de potencial hidrico devido a absorcdo de agua pelas plantas,
sendo que tal mecanismo de transporte é determinado de acordo com a concentragédo
do ion na solugdo do solo e a taxa de transpiracao.

A difusdo é diferenciada devido ao movimento de ions pelo movimento
cinético de moléculas de forma aleatoria, que, caso exista gradiente de concentracao,
o0 movimento de liquidos ocorre a partir de locais de alta concentracdo para o de
baixa concentracdo (BARBER, 1995). Conforme a 12 Lei de Fick (Equacéo 01), para
um processo de difusdo molecular unidimensional, é necessario que o fluxo de massa
de um soluto seja proporcional ao gradiente de sua concentracao, representada pela
seguinte expressdo matematica (BARBOSA JUNIOR et al., 2005):

_ _pl
j= Dax, (01)

em que:
j = fluxo ou taxa de transporte de massa por unidade de area transversal

[em kg.m™?s™].



¢ = concentraco [kg.m™].
D = coeficiente de difusdo molecular [m?.s™].
x = direcdo em que se desenvolve o processo [m].

De acordo com TAIZ & ZEIGER (2009, p. 65), “o fluxo de massa da agua
movido por pressdo é responsavel pelo transporte de longa distancia da agua no
xilema”. Os autores também observam que o fluxo de massa de agua pode ocorrer no
solo e nas paredes das células de tecidos vegetais governado pela pressdo que nao
depende do gradiente de concentracdo de soluto, desde que seja desprezivel a
mudanca na viscosidade. A partir desses conceitos é possivel compreender como o
processo de fluxo de massa - em virtude do gradiente de presséo e do processo de
difusdo causado pelo gradiente de concentracdo gerado, principalmente na superficie

radicular - contribui para o fluxo de 4gua do solo para as plantas.

2.4. AGUANOSOLO

O solo serve de reservatdrio natural hidrico para as plantas terrestres, e estas
dependem desses recursos para sua sobrevivéncia. As plantas absorvem a agua do
solo pelas raizes, e a agua pode ser fornecida diretamente pelo processo de
capilaridade que concebe uma fonte hidrica retida entre pequenos espacos. O
movimento da agua e a quantidade disponivel no solo dependem em grande parte da
estrutura e propriedades do solo. Segundo Silva et al. (2007), a retencdo e o
movimento de elementos solUveis dependem da textura, porosidade do solo e da
caracteristica de cada superficie coloidal.

O solo constitui-se de materiais solidos, liquidos e gasosos. As porgdes
solidas sdo, sobretudo, minerais, 0s quais séo classificados pelo tamanho médio dos
grdos em areia, silte e argila, o que determina a textura do solo. O arranjo das
diversas particulas, com os efeitos cimentantes de materiais organicos e inorganicos,
determina sua estrutura (REICHARDT, 1990). A parte liquida do solo é constituida
principalmente por agua, que ocupa parte ou grandes partes dos espacos vazios
(poros) nos solos e pode ser absorvida pelas raizes das plantas, evaporada ou pode
ser drenada para camadas mais profundas do solo. A parte gasosa do solo ocupa 0s
espacos que ndo foram preenchidos pela agua (FAGUNDES et al. 2011).



Ao receber grandes quantidades de &gua, os poros do solo se saturam,
diminuindo parcial ou totalmente os espacos aéreos. O excedente de dgua é drenado
por gravidade nas condicGes livres e o remanescente permanecerd retido na
superficie do solo. Essa interacdo agua-solo revela-se em importantes propriedades,
como o limite superior de &gua que o solo apresenta, denominado capacidade de
campo (CC), importante nos processos de disponibilidade e armazenagem de agua
para as plantas (ANDRADE & STONE, 2011). Solos argilosos apresentam uma
porosidade total maior que os arenosos, ou seja, um numero elevado de pequenos
poros que contribuem para retencdo de dgua (CC) e baixa permeabilidade. Em solos
arenosos ocorre o inverso (GROHMANN, 1960).

2.5. ESTRUTURA ANATOMICA DA RAIZ DE PLANTAS
VASCULARES

As raizes apesar de serem consideradas estruturas complexas devido as suas
diversas formas, sdo o principal érgdo de sustentacdo das plantas e desempenham
importantes fungdes tais como fixacdo, absorcdo, conducdo e armazenamento.
Segundo Gregory (2006), as raizes possuem diferencas estruturais consideraveis,
tanto internamente e externamente como entre espécies de vegetais, entre 0s habitats
e ao longo do comprimento de raizes individuais. Ainda, conforme o autor, alguns
dos exemplos comuns de diferencas na estrutura das raizes sdo: morte da epiderme e,
em algumas espécies, de todo o cortex (desenvolvimento de aerénquimas, producéao
de uma periderme).

A raiz € a primeira estrutura a surgir da semente em germinacdo denominada
raiz primaria, permitindo a fixacdo da plantula no solo e absorcao de 4gua. O sistema
radicular das plantas com sementes, com exce¢do das monocotileddneas, é
denominado de pivotante por apresentar uma raiz primaria extremamente
desenvolvida e ramificagbes ou raizes laterais. Em geral a raiz primaria nas
monocotileddneas tem vida curta, de tal modo que formam a partir do caule raizes
adventicias de modo que nenhuma raiz se torna mais proeminente que outras e o

sistema radicular ¢ denominado fasciculado (RAVEN et al. 2010).



As raizes na sua fase priméaria apresentam, de forma clara, a separacao entre
0s trés tipos de sistemas de tecidos: a epiderme (sistema de tecido dérmico), o cortex
(sistema de tecido fundamental) e o sistema vascular (Figuras 02 e 03). O tecido
vascular possui um formato cilindrico solido ou oco (ha presen¢a da medula). Cada
sistema possui caracteristicas estruturais tipicas de raizes. Os apices radiculares
apresentam uma estrutura protetora do meristema apical denominada coifa, formada
por células vivas que frequentemente contém amido, e contribuem com a penetragédo
da raiz no solo (ESAU,1974).

Xilema maturo

Zona suberizada

Raiz secunddria

Zona de pélos
radiculares

Zona de crescimento

(vasos imaturos)

Meristema apical
Coifa

Figura 02 — Esquema do corte longitudinal com as principais zonas da raiz.
Fonte: Pimentel (2004, p. 71).

A regido epidérmica segundo Vieira et al. (2010, p. 27), “promove o
revestimento e tem fungdo de absorcdo, em geral contém pelos radiculares que séo
alongamentos celulares da propria epiderme [...]”. De acordo com Nobel (2009), os
pelos radiculares permitem um grande aumento na superficie de contato através da
qual a agua e os nutrientes podem adentrar na planta. Esses pelos sdo originados
como protuberancias das células epidérmicas (rizoderme) ou células especializadas
(tricoblastos) em determinadas espécies, podendo crescer uma camada compacta de
células atras da epiderme a partir da hipoderme (ANGELOCCI, 2002).
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Figura 03 — Esquema de estrutura longitudinal da raiz primaria.
(A) corte longitudinal da raiz; (B) corte transversal na regido de absorcao.
Fonte: Kramer (1983, apud ANGELOCCI, 2002).

De acordo com Hose et al. (2001), a exoderme (hipoderme com bandas de
Caspary) de raizes das plantas representa uma barreira de resisténcia variavel para o
fluxo radial de agua e de solutos. A exoderme se forma abaixo da epiderme podendo
apresentar faixas de Caspary somente em raizes mais velhas devido a suberizacdo, no
entanto ndo ocorre em raizes jovens, pois as paredes das células curtas ndo contém
suberina (ESAU, 1974). Segundo Sattelmacher (2001), embora a exoderme seja
formada na maioria das espécies de plantas, ndo parece representar uma barreira de
difusdo absoluta de nutrientes, com isso o significado de espaco livre aparente para a
absorcéo de nutrientes é questionavel.

O cértex é a regido radicular entre a epiderme e a periciclo, incluindo a
camada mais interna, a endoderme (RUDALL, 2007). Segundo Vieira et al. (2010), o
cortex é formado por celulas parenquimatosas com amplos espacos intercelulares o
que contribui para o armazenamento de reservas nutritivas e para o transporte de
agua e sais minerais. Nobel (2009) afirma a existéncia desses espagos e complementa
que a existéncia de grandes espacos intercelulares de ar no cértex, facilita a difuséo
de O, e CO;no interior desse tecido, ja nos tecidos vasculares geralmente faltam tais

espacos.
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A endoderme é formada por uma camada celular mais interna da raiz. Em
relacdo a parede primaria da endoderme ocorre uma continua deposicao de suberina
através da lamela média, formando uma fita denominada estria ou faixa de Caspary
que se estende ao redor da célula, nas paredes radiais e transversais. Com isso 0
protoplasto prende-se a estria de Caspary e impede que 0s materiais absorvidos (que
seguem em sentido radial), atravessem a parede da endoderme ou movimentem-se
entre a parede e o citoplasma. Por isso sO torna vidvel o caminho através do
citoplasma (ESAU, 1974).

Segundo Angelocci (2002, p. 14), “As estrias fazem com que a endoderme
ndo fique excessivamente reforcada, o que dificultaria o crescimento secundario”.
Ainda segundo o autor, na parte interna da endoderme ocorre o periciclo (tecido
meristematico que produz raizes laterais) e finalmente na regido interna do periciclo
ocorre a formacdo de tecidos vasculares (xilema e floema) pelo cambio vascular,
cujas células dividem-se e se distinguem em novos tecidos de xilema e floema.

Por sua vez, Esau (1974) inclui o periciclo entre os tecidos vasculares pois se
originar na mesma regido do meristema apical dos tecidos vasculares e, além disso,
corrobora para sua tese 0 conceito historico de estelo, que define o periciclo como
sendo a camada limite do estelo. O periciclo pode apresentar varias camadas de
células como esclerénquima, elemento do protoxilema. De acordo com Gregory
(2006), o estelo também conhecido como cilindro vascular, é formado por tecidos
vasculares (xilema e floema) e uma ou mais camada de tecidos n&do-vascular (o

periciclo).

2.6. ABSORCAO E MOVIMENTO DE AGUA NAS RAIZES.

Apesar das células serem consideradas uma estrutura basica formadora dos
tecidos vegetais ela apresenta complexos sistemas, tais como a absor¢cdo e o
armazenamento de agua. Desta maneira, para estudos do fluxo hidrico na raiz é
necessario compreender como ocorre 0 movimento da agua entre células e tecidos
(Figura 04). Segundo Raven (et al. 2010), as células vegetais consistem em uma
parede celular e um protoplasto (citoplasma e um nucleo) o qual é envolvido por uma
menbrana (a plasmalema). Ademais, segundo o autor, para que haja uma

comunicacdo de células para células é preciso que elas estejam interligadas pelo
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plasmodesmos, que sdo estreitos filamentos de citoplasma. A interligacdo dos
protoplastos via plasmodemos constitui um continuo denominado simplasto e o

continuo das paredes célulares € chamado de apoplasto, o qual circunda o simplasto.

[ WAL AN
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(C) Transcelular

Figura 04 — Esquema das rotas de fluxo de 4gua no tecido vegetal.
Fonte: Steudle & Peterson, 1998.

Existem dois tipos de poros na parede celular que permite a agua atravessar a
membrana, o plasmodesmo via simplasto, e outros poros menores € mais NUMerosos
aos quais se incluem as aguaporinas (formada por proteinas), que permitem a
passagem de &gua de célula para célula denominada transporte transcelular
(STEUDLE & PETERSON, 1998; JAVOT & MURIEL, 2002). A maior parte da
agua intracelular ¢ osmoticamente inativa, devido as moléculas superiores presas
dentro da matriz célular obstruirem o movimento de agua livre, que pode somente
viajar através da célula (NOZAKI et al. 2007). Segundo Opik & Rolfe (2005), o
percurso da agua via simplasto ocorre no citoplasma e plasmodesmata, ja na rota

transcelular ocorre em duas variagdes, no sentido mais estrito que atravessa cada
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membrana plasmatica e tonoplasto, mas também pode combinar a passagem atraves
das membranas com passagem por plasmodesmaos.

Conforme Steudle e Peterson (1998), atualmente, ndo é possivel separar o
caminho simpléstico do caminho intracelular, assim, os caminhos via simplastico e
intracelular sdo considerados como um caminho-de-célula. Logo, existem duas vias
paralelas para a agua do tecido: o percurso apoplastico e o de célula para célula. Em
relacdo a agua, através da via apoplastica, ela pode se mover sem muitos obstaculos
até certo ponto da raiz, pois pode encontrar, mais adiante, barreiras, como faixa de
Caspary e lamelas suberina nos tecidos da endoderme e exoderme (STEUDLE E
PETERSON, 1998, HOSE et al., 2001). Segundo Hose et al. (2001), quando 0 acesso
do fluxo hidrico fica restringido pela via apoplastica, ocorre uma maior proporcao no
fluxo total que pode ser absorvida na periferia da raiz e passar de uma célula para
outra através da simplastica. Segundo Steudle (2000), a resisténcia hidraulica total de
raizes ou é mais uniformemente distribuida entre o cilindro de raiz (raizes jovens
atonas), ou esta concentrada em determinadas camadas (exoderme ou endoderme em

raizes mais velhas).

Estria de Caspary

Caminhos simplastico

e transcelular Xilema

Floema

Caminho apoplastico

Figura 05 — Vias de absorcdo de agua pela raiz

Fonte: Taiz & Zeiger (2009, p.79).
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A aliquota de movimento hidrico em direcdo as raizes de acordo com
Angelocci (2002, p. 234), “é¢ dependente do gradiente de potencial da agua entre o
solo e a superficie radicular, bem como da condutividade hidraulica desse caminho,”
e o conhecimento das vias do fluxo hidrico no interior da planta pode explicar “como
cada orgédo funciona em termos de resisténcia ao transporte hidrico global no SPA e
como isso influencia o balanco hidrico da planta” (ANGELOCCI, 2002, p. 121). Em
relacdo ao transporte hidrico do solo para o interior da raiz, da-se devido ao baixo
(mais negativo) potencial de agua da raiz referente ao do solo. O potencial de agua
do solo é funcdo da pressdo osmdtica da agua do solo e da pressdo hidraulica
negativa (VIEIRA et al. 2010).

Ja de acordo com Frensch & Steudle (1989), a absor¢do da agua pelas raizes
acontece devido a diminuicao gradual do gradiente de potencial hidrico entre o meio
em que as raizes se encontram e o xilema destas, e a captacdo de &gua do solo e seu
transporte para a parte aérea € uma funcdo essencial do sistema radicular. Ainda
segundo o autor, o movimento da agua através da raiz é impulsionado pelas
diferencas de potencial de agua e limitada pela resisténcia hidraulica. Segundo
Kerbauy (2012), a zona de maior absorcdo de agua é a dos pelos absorventes, pois
aumentam muito a area superficial de contato com a dgua que circunda as particulas
de solo. Ademais, as principais forcas envolvidas na absorcdo de agua pelas raizes

podem ser descrita pela Equacgéo 02.

(d)p ‘H/}n')solo - (lpp 'H/)n)raiz

Tsolot Traiz

absorgio = (02)

Sendo v , 0 potencial de presséo, y, ,0 potencial osmatico e r a resisténcia
ao fluxo (segundos cm™). Segundo Gaio (2011, p. 31), “a resisténcia do cortex da
raiz, Reortex, deve ser modelada por uma associacdo em paralelo, devido a dupla via

de entrada da agua (apoplastica, Rapo, € simplastica/transcelular, Rgim):
Reortex= 1/(]-/Rsim'l'l/Rapo)

De acordo com Steudle & Peterson (1998), a complexidade anatomica da raiz
determina se o fluxo de agua através dela sera também complexa. Em complemento
Steudle (2001) detalha que, as propriedades hidraulicas das raizes estdo relacionadas

com a sua estrutura e anatomia, dados criticos ao interpretar transporte na raiz.
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Dependendo das espécies, das condigdes de crescimento, e do estado de

desenvolvimento, existem grandes diferencas nas raizes.

2.7. OANALOGOELETRICOBASICO

Os circuitos hidricos através das raizes de plantas vasculares podem ser
estudados de maneira anadloga aos circuitos elétricos, pois a diferenca de potencial
entre sistemas encontrados nessas raizes corresponde a uma voltagem em um circuito
elétrico e provoca 0 movimento de &gua na direcdo do sistema com o potencial mais
negativo. De acordo com Castellan (1986, p. 236), “assim como a corrente elétrica
escoa espontaneamente de uma regido de potencial elétrico alto para uma de
potencial elétrico mais baixo” a matéria também escoa espontaneamente de uma
regido de potencial quimico alto para o de baixo potencial quimico.

De acordo com Steudle & Peterson (1998), em 1948, van den Honert
introduziu a ideia de que o movimento da agua nas plantas é analogo ao fluxo de
eletricidade, e visa ao fluxo de 4gua como um processo onde cada elemento de
catendria representa uma resisténcia hidraulica. Ademais, segundo van den Honert,
em acordo com as leis basicas de eletricidade (de Ohm e as leis de Kirchhoff),
guando os componentes de um circuito estdo dispostos em série, as suas resisténcias
sdo aditivos, e quando os componentes estdo dispostos de forma paralela, as suas
condutancias (0 inverso das suas resisténcias) sao aditivos.

Conforme Meidner & Sheriff (1976), a capacitancia e resisténcia combinada
dao origem ao que é geralmente descrito como o atraso de absorcdo. Se a taxa de
transpiracdo de uma planta aumenta bruscamente, a taxa de absor¢do de &gua ndo
comecara a aumentar simultaneamente, mas vai levar algum tempo antes que ela seja
igual a taxa de perda de agua. A diferenca e feita a partir de dgua fornecida pela
"capacidade” dos tecidos das plantas.

Segundo Sutcliffe (1980, p.98), “O movimento de 4dgua desde o solo, na
corrente transpiratéria através de uma planta, até o ar circundante, pode ser
comparado com um circuito elétrico que consiste em resisténcias e capacitores”. Para
construir um circuito elétrico analogo as vias de transporte hidrico em raizes de

plantas vasculares, necessita-se apresentar todo o sistema elétrico que permite
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interpretar com clareza e rapidez o funcionamento ou sequéncia funcional do

circuito.

2.8. LEISANALOGAS DE KIRCHHOFF

Gustav Kirchhoff (1849) mostrou que a forca motriz gera corrente em
qualquer ponto do condutor devido uma diferenca de potencial electrostatico entre
dois pontos adjacentes ao longo do seu comprimento. Este potencial é gerado pela
energia livre (carga liquida) ao longo da superficie do condutor, mantido num estado
estacionario pela célula fotovoltaica (GRANEAU & ASSIS, 1994). As pesquisas de
Kirchhoff chegaram a Leis importantes para analise de circuitos.

A dindmica hidrica das plantas vasculares segundo Gaio (2011), pode ser
estudada de maneira anéloga ao fluxo convencional da corrente elétrica obedecendo
a Leis Andlogas de Kirchhoff: Lei das Malhas - o potencial hidrico, assim como o
potencial eletrostatico, € uma variavel de estado. A diferenca de potencial hidrico
entre dois pontos quaisquer do fluxo hidrico independe do caminho seguido pela
agua e, em um circuito fechado, a diferenca de potencial hidrico é nula; Lei dos Nos:
Em qualquer ponto do circuito hidrico, o fluxo de entrada é igual ao fluxo de saida de

agua. A Tabela 01 apresenta a analogia das unidades correspondentes.

Tabela 01 — Grandezas Anéalogas entre o fluxo elétrico e o fluxo hidrico.

Fluxo Elétrico Fluxo hidrico

Grandeza Simbolo Relacio  Grandeza Simbolo Relacio
Carga (Q) coulomb (C) Volume (W) m’
Potencial (V) volt (V) 1.c! Potencial (y) Pascal (Pa) Jm”
Corrente (i) ampere (A) C.s” Fluxo () m’.s”
Resisténcia (R) ohm (Q) v.Al Resisténcia (R) Pa.sm”
Capacitancia (C) farad (F) cv?! Capacitancia (C) m’ Pa’

A partir das analogias: carga elétrica e volume de agua (linha 1) e potencial elétrico e
potencial hidrico (linha 2), as analogias com as outras grandezas se estabelecem
automaticamente.

Fonte: Gaio (2011, p. 31).
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2.9. OSIMULADORDE CIRCUITO

O QUCS (Quite Universal Circuit Simulator) é um moderno programa de
computador de simulagdo que busca reunir uma gama de tecnologias estabelecidas e
emergentes de simulagdo de circuitos para formar um "simulador de circuitos
completamente universal”. Muitos dos componentes do circuito de base e 0s
dominios de simulacéo encontrados em SPICE sdo também disponiveis em Qucs. Ao
longo das Gltimas trés décadas, o SPICE - simulacdo linguagem netlist (listagem de
componentes do circuito e de como estes componentes estdo interconectados) -
tornou-se um padrdo para descrever, intercambiar e publicar modelos de dispositivos
semicondutores e dados de circuitos (SCORDILIS, 2007).

O QUCS é um programa repleto de funcionalidades que possibilita a
configuragdo de um circuito com uma interfase gréfica do usuario e simula grandes e
pequenos sinais e comportamento de ruido do circuito. Depois que os dados forem
armazenados no circuito, pode-se gerar o script de simulacGes e verificar os
resultados da simulacdo em uma pagina de apresentacdo ou janela (SCORDILIS,
2007). No programa QUCS é possivel criar simbolos representativos, e esquemas
apresentando os resultados da simulacdo em varios tipos de diagramas. Ele também
fornece véarios componente tais como capacitor, resistor, indutor, fonte de tensdo,
ponteira de tensdo dentre outros.

A interfase grafica contida no programa QUCS é denominada de
esquematico. Gaio (2011), em seu trabalho inédito, modelou, e simulou QUCS, o
circuito hidrico completo de plantas vasculares. Para tanto, construiu diversos
componentes do continuo solo-planta-atmosfera (SPA), abrindo caminho para
modelagens de simulagfes hidricas especificas de tais componentes, como por
exemplo, o trabalho de Pereira (2013), que se utilizou da mesma ferramenta para

simular a pressdo de turgescéncia dos estbmatos da espécie Vicia faba.
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2.10. ESPECIES MODELADAS

Jones et al.(1988) calcularam a condutividade hidrica da raiz do trigo
(Triticum aestivum L. cv. Atou) e do milho (Zea mays L. cv. Passat) a partir da
condutividade hidricas das células (Figura 06). Para tanto, usaram uma sonda de
pressdo com a finalidade de se conhecer a condutividade de cada via de fluxo:
transcelular, simplastica e apoplastica. Dada essa disponibilidade dos dados, serdo

construidos modelos para essas duas espécies vegetais de uso agrondémico.

Figura 06 — llustracéo representativa do corte longitudinal e transversal da raiz.

A) Muda de cereal. B) Sistema de raiz Unica e inteira com a parte aérea removida. C)
Sistema de raiz num formato cilindrico concéntrico de membranas, sem a presenca
da coifa. D) SecGes dos cortes transversais do trigo (1) e milho (2), com o didmetro
de cada célula por camada.

Fonte: Figuras A, B e C foram adaptadas de http://felix.ib.usp.br/bib131/texto4/
movimento.html. Figura D adaptada do artigo de Jones et al. (1988).

As plantas de milho e trigo sdo espécies de gramineas anuais, que estdo entre
0s cereais mais cultivados do mundo. O milho é encontrado nos mais diversos
ambientes, que segundo Castro & Kluge (1999, p. 41), é encontrado “desde latitude
40° S até 58° N e altitudes que variam entre 3.000 m, nos Andes peruanos, até abaixo

do nivel do mar, em regides do mar Caspio, o que levou a uma grande especializacao



19

¢ adaptacdo da planta”. Por sua vez, o trigo € um cereal adaptado a solos bem
drenados, a solos argilosos-siltosos e a zonas de temperaturas aridas ou semi-aridas,
e tem sido cultivado do Equador até 60° de latitude, desde o nivel do mar até a 3.000
m de altitude (CASTRO & KLUGE, 1999).

2.10.1. Milho

Segundo Paterniani et al. (2000), o milho (espécie Zea mays L) pertence a
familia Poaceae. Existem muitos tipos e racas de milho dentro dessa espécie. Entre
todas as plantas cultivadas, o milho conta com maior variabilidade genética.
Atualmente, foram identificadas cerca de 300 racas de milho com milhares de
variedades por raga, sendo cultivado em praticamente todos 0s continentes, em todas
as condicOes, porém, para cada regido, existem milhos distintos com adaptacéo
especifica (PATERNIANI et al. 2000). A planta do milho é uma graminea
monocotileddnea anual com raizes rasas (Figura 07), fibrosas que crescem a uma

profundidade méxima de apenas 50 centimetros.

Inflorescéncia
masculina

Pedunculo R (_ -
g {‘ % Colmo
Inflorescéncia \‘\\‘\T} \/7’!
T YL\

N\

2 &——Raizes adventicias

Sistema
radicular

Figura 07 — Partes estruturais da planta do milho.
Figura adaptada de Petra Elster (2007).
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Na parte aérea da planta, nos nés que estdo na base da haste, também
formam-se raizes adventicias. O caule possui entre 1,5 e 3,5 metros de comprimento,
com um grande diametro entre cinco e seis centimetros. Com nds e entrends no caule
que podem ser comumente espagados com cerca de 20 centimetros. Na altura de cada
nd, h4 uma folha, alternando em cada lado do caule que pode chegar até 10
centimetros de largura e 1 metro de comprimento (ESCALANTE & MAIGA, 2012).
As folhas e as ramificacbes que podem permanecer no estado rudimentar ou
desenvolver-se para formar as inflorescéncias femininas (espigas) correspondem em
estrutura a um colmo com internédios mais curtos, e 0s colmos compactos terminam
numa inflorescéncia masculina encontrada na extremidade superior do caule
(FORNASIERI FILHO, 2007).

2.10.2. Trigo

A planta do trigo é uma espécie de graminea monocotileddnea anual do
género Triticum, autdgama e uma das culturas de maior expansdao mundial,
possuindo milhares de cultivares disponiveis em todo mundo (BRAMMER et al.
2001). Acredita-se que por cerca de 6.700 a.C, ocorreram 0s primeiros cultivos do
trigo entre os rios Tigre e Eufrates, na antiga Mesopotamia. Registros arqueol6gicos
revelam que desde os primordios da agricultura no sudoeste da Asia, ha cerca de
10000 anos, em uma regido montanhosa, arida, as historias do trigo e da civilizacao
humana estdo interligadas (CASTRO & KLUGE, 1999).

A planta do trigo é uma graminea monocotiledénea anual que varia numa
altura de 0,3 m, em algumas variedades anés, a 1,5 m. O alongamento do caule
ocorre somente apos a iniciacdo floral, sendo que a extensdo de cada entrend sé
inicia apos a folha inserida no n6 acima finalizar sua extensdo. O pedunculo que se
encontra entreno do topo da planta pode continuar sua extensdo até ap0s a antese
coincidindo com o crescimento rapido das espiguetas, e o inicio do crescimento dos
grdos pode ocorrer simultdneo ao seu crescimento (pedunculo). O crescimento do
caule ocorre concorrentemente com o de folhas, raizes e espiga. No periodo de

florescimento da planta do trigo ocorre transferéncia do polen até o estigma auxiliado



21

por varios agentes, obtendo a fertilizacdo (autdgama), com isso ocorre o0 crescimento
inicial, que é predominantemente no exterior do pericarpo maternal e, o restante, na
cobertura do grdo (CASTRO & KLUGE, 1999).

espiga —

SISl

sl )
\
e )";/ >fo|hus

Figura 08 — Partes estruturais da planta do trigo.
Fonte: http://science.howstuffworks.com/life/botany/wheat-info.htm

O sistema radicular da planta do trigo, segundo Evans et al. (1980), é formado
por dois sistemas de raizes: as raizes seminais, ou seja, que saem diretamente da
semente; e por raizes nodais, que surgem dos nds do caule acima da semente.
Dependendo das condigdes do solo as raizes verticais podem alcangar uma
profundidade entre 1 a 2 metros (BARLEY, 1970). Os estudos de raizes relacionados
ao complexo sistema de absorcdo de agua e nutrientes tem tomado corpo na busca de
solucBes aos problemas de producdo agricolas, como por exemplo, o trabalho
cientifico de Jones et al.(1988) relacionado a condutividade hidraulica de raizes de

cereais.
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3. METODOLOGIA

O modelo proposto busca estimar o fluxo hidrico nas raizes de plantas
vasculares seguindo a metodologia de modelagem da dinamica hidrica realizada por
Gaio (2011).

Os dados experimentais de Jones et al. (1988) serviram de base para a
construcdo dos modulos da raiz do trigo e milho. Esses dados compreendem: (i) o
didmetro total do cilindro da raiz (trigo: 450 um, milho: 900 um) e a altura de 10 cm
desse cilindro; (ii) o nimero de camadas de cada tecido da raiz e 0s respectivos
didmetros médios das células (Tabela 02); (iii) a condutividade hidrica de cada
camada expressa na coluna rotulada por LP nas Tabelas 04 a 06 e 10 a 12 e (iv) as
imagens do corte da raiz. Todos 0s outros parametros de entrada foram calculados a

partir de consideracdes expressas nessa metodologia.

Tabela 02- Diametros médios das células por camadas das raizes de trigo e milho.

Raiz do trigo Raiz do milho
Tecido N° de Diametros médios N° de Diametros médios das
camadas das células camadas células
Epiderme 1 17 um 1 21 um
Cortex 24, 26, 37, 36, 48, 43,
4 30, 35,33 e 27um 9 49, 34, 27 um
Endoderme 1 15 um 1 17 um

Fonte: Jones et al (1988)

3.1. ADISTRIBUICAO DAS FUNCOES EM COMPONENTES

O presente estudo consiste de uma associa¢do em série de camadas cilindricas
concéntricas dos tecidos da raiz (epiderme, cortex e endoderme). A construcdo do
modulo inicia-se na caracterizacdo de cada célula, replicacdo de suas propriedades
para formar um anel e da subsequente replicacdo das propriedades de cada anel para
formar cada camada, a qual ¢ modelada na forma de uma superficie cilindrica.

Para célculo do nimero de células por anel utilizou-se a Equacéao 03:

27Ry,

N = n (03)




23

Sendo L o didmetro da celula da enésima camada e Ry, 0 raio da enésima
camada. Inicia-se o calculo com o raio da epiderme igual ao raio total da raiz. Para se
encontrar o raio da camada (n-1) é subtraido de Rn, o didmetro da camada n. Por
exemplo, para saber qual é o raio da primeira camada do cortex, subtrai-se o
diametro da epiderme do raio total da raiz; para encontrar o raio da segunda camada
do coértex subtrai-se o didmetro da primeira camada do coOrtex, e assim
suscessivamente.

Para célculo da quantidade de anéis por camada, foi dividida a altura do
cilindro (10 cm) da raiz pela espessura do anel respectivo, 0 que corresponde ao
didmetro da célula da camada apresentada na Figura 09.

A) B) Q)
= S ———.. —— Paricicl Xilema primario
:J = Epiderme C— ) ericiclo Fioinia prisis
o ——— Pélo radicular alhiogsy
el Pélo r— Cambio vascular
o radicular R — Endoderme
| ——
S | 10cm
Cortex o —
L — Epiderme
i — ’
Endoderme O ———.
> -

Figura 09 — llustracdo representativa da raiz numa estrutura primaria.

A) Corte longitudinal da raiz sem a presenca da coifa. B) Raiz com 10 cm de

comprimento, formado pelo empilhamento de anéis. C) Composicdo do anel numa
estrutura primaria.

Fonte: Figuras A e C foram adaptadas de http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.
br/exercicios-html/Raiz.htm.

O fluxo de 4gua de camada a camada pode seguir trés caminhos: apoplastico,
simplastico e transcelular. A resisténcia ao fluxo no caminho apoplastico sera
considerada praticamente nula até a endoderme, onde a resisténcia cresce devido as
estrias de Caspary. No entanto, ndo é uma afirmagdo consensual que a condutividade
na endoderme seja nula (Opik & Rolfe, 2005).
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3.2. ASVIASDEFLUXO

As vias apoplastica, simplastica e transcelular das raizes foram modeladas a
partir do circuito basico de capacitores e resistores (RC), apresentado na Figura 10.
As resisténcias sdo designadas pelas seguintes notagdes: Rsitr - Resisténcia ao fluxo
das vias simpléastica e transcelular acopladas; Rt - resisténcia do capacitor nas vias
simplastica e transcelular acopladas; Rapo - resisténcia ao fluxo da via apoplastica;
Ra - resisténcia do capacitor na via apoplastica; Rtrans - resisténcia hidrica entre a
via simplastica-transcelular e a via apoplastica; Cs - Capacitancia das vias
simplastica e transcelular acopladas; Ca - Capacitancia da via apoplastica;
Vs - Potencial hidrico inicial do capacitor das vias simplastica e transcelular
acopladas; Va - Potencial hidrico inicial do capacitor da via apopléstica.

Para que o circuito hidrico seja modelado andlogo ao elétrico, foi
considerado, conforme Gaio (2011), um fluxo principal que atravessa 0 resistor
(R_potencial) e o diodo (D_sentido). O diodo é adotado por permitir que o fluxo
hidrico o atravesse em um sentido com maior facilidade do que em outro. Foi

imposto o valor zero para resisténcia interna do diodo.

o, O
st 1 _st1
§ R=Rirans
O A O
ap_1 R=Rapo _a

Figura 10 — Circuito hidrico basico das camadas da raiz.

Como o fluxo hidrico obedece a Lei das Malhas, para cada camada, a

condutividade total € a soma das condutividades nas vias simplastica e transcelular.
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Isso é equivalente a somar as resisténcias a partir da Equacédo (04):

1
Rsitr - 1 1
( )+
Rtranscelular Rsimpléstica

Rtranscelular € @ resisténcia transcelular e Rgimpiastica @ resisténcia simplastica.

(04)

Considerou-se a resisténcia para armazenar ou desarmazenar cada camada é
equivalente a resisténcia para atravessar as camadas (R=Rsiy). Foi considerado
metade do valor de Ryansceluiar Para a via Ryans (resisténcia hidrica entre a via
simplastica-transcelular e a via apoplastica) no tecido da epiderme, pois ha apenas
uma membrana entre as duas vias.

Para modelagem do circuito hidrico, foi calculada a resisténcia (R) ao fluxo
hidrico com base na condutividade hidraulica (L) nas vias por camada dos tecidos, a

partir da relacéo:

R=-L (05)

Devido a grande condutividade hidrica das vias apoplasticas na epiderme e no
cortex com relacdo a endoderme, foi adotado o valor de 1.0 x 10’ m.s™ MPa™ para as
camadas de ambos os tecidos (epiderme e cortex).

As camadas dos tecidos da raiz foram seccionadas longitudinalmente e

planificadas para o calculo da area (A) e do volume (V) (Figura 11).

)

Base menor
—_—

Base m.'J:_\/ \ h

Base munwor

CILINDRO ANEL TRAPEZIO

Figura 11 — Figura ilustrativa do corte longitudinal do cilindro da raiz.

A) Cilindro concéntrico seccionado na longitudinal. B) Anel retirado do cilindro da
raiz, com corte longitudinal do centro até a parte externa. C) Trapézio formado com
a transformacéo do anel em um plano.

Fonte: Figura (a) adaptada de Padilha et al. (2005, p.02).
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A érea da base de cada camada pode ser calculada pela expressdo da area de
um trapézio, cujos lados paralelos séo dados pelos perimetros interno e externo dos
anéis que compde cada camada. As equacdes 06, 07 e 08 nos dao respectivamente o

perimetro (P), a area da base (A) e o volume (V) de cada camada.

P =2nr (06)
A=Ph (07)
V=Dh@%&) (08)

Com base na assercdo de que as celulas possuem simetria radial
(aproximadamente esférica ou cubica), um indice apopléstico (Equacdo 09) foi
definido em funcéo da razdo entre as areas apoplastica e total de um corte transversal

ao eixo da raiz:

lapo = (2z2)”"* (09)

Atotal

De tal modo que o volumes da via simplastica (Vsim) € apoplastica (Vapo)

podem ser estimados por meio das equacdes 10.
Vapo =V lapo € (10a)
Vsim =V (1 - Iapo) (10b)

A area apoplastica (Aapo) foi determinada com o software de analise de
imagem SIGMA SCAN PRO 5 (KARCHER & RICHARDSON, 2005; STOVER et
al., 2007) a partir da micrografia do corte de secdo transversal da raiz (JONES et
al.,1988). O programa calcula a area a partir da contagem de pixels. A micrografia
foi preparada de modo a selecionar corretamente a regido entre as células
(apoplastica) das raizes por camada.

O potencial hidrico (y) da raiz conforme Taiz & Zeiger (2009) corresponde a
0.1 MPa. Neste trabalho considerou-se 0.09 MPa para a endoderme, devido ocorrer
maior resisténcia ao fluxo em relacdo aos demais tecidos, para os quais considerou-se
a queda linear do potencial hidrico. As capacitancias (C) de armazenamento hidrico

nas vias intra e intercelular foram calculadas pela equacgéo 11.

14
=+ (11)
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3.3. COMPONENTES DO MODULO DA RAIZ

Para o circuito hidrico da raiz, foram criados, conforme as estruturas
radiculares dos cereais adotados, trés diferentes componentes (camadas): epiderme,
cortex e endoderme. Os simbolos dos componentes estdo representados na Figura 12,
para as camadas de epiderme, cortex e endoderme. A utilizacdo de simbolos permite
encapsular o circuito de cada camada do tecido. Os simbolos procuram retratar a
funcdo de cada camada. Na epiderme encontram-se os pelos radiculares, enquanto
que na endoderme linhas tracejadas em vermelho visam representar as estrias de
Caspary. As portas marcadas por circulos (sem o0s tracos) sdo sondas sobre 0s

capacitores que permitem conhecer a quantidade de &gua em cada capacitor.

C)

Epiderme Cortex Endoderme

Figura 12 — Simbolos dos componentes do médulo da raiz.

Os componentes se conectam a partir das portas identificadas por um
segmento de reta ligado a um pequeno circulo.

Foram criados quatro médulos para o cértex da raiz do trigo e nove para o
cortex da raiz do milho (uma para cada camada), as quais foram ligadas em série
com os moédulos da epiderme e da endoderme (Figura 13 e 14). Foram montados

seguindo as diretrizes de Steudle & Peterson (1998).
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Figura 13 — Simbolo do mddulo da raiz em regime estacionario
(A) para o trigo e (B) para o milho.
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RAIZ DO TRIGO
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Figura 14 — Simbolo do mddulo da raiz em regime oscilatério
(A) para o trigo e (B) para o milho.

O Circuito da Figura 14, semelhantemente ao da Figura 13, possui uma
diferenca de potencial hidrico média de 0,1 MPa entre a endoderme (V3) epiderme
(V1). Neste circuito, no entanto, hd uma oscilagdo devida a presenca de uma fonte

senoidal (V2) com amplitude de 0,01 MPa e periodo de 24 horas.
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O fluxo hidrico na raiz pode ser estudado a partir de um arranjo de

dispositivos hidricos que armazenam e controlam o fluxo — capacitores e resistores.

Para tanto, com base nos valores experimentais de Jones et all (1988) para

condutividade média (Lp) das vias de fluxo e da medida da area do corte transversal

da raiz, conforme estabelecido na metodologia, foram calculadas as resisténcias e

capacitancias do circuito.

Inicialmente foram estabelecidos os elementos da geometria da raiz, quais

sejam: didmetro da célula (D), raio do anel (raio), perimetro do anel (Per), area da

secdo reta (A) e volume (V) de cada camada. O indice apoplastico (lapo) foi obtido a

partir da equacao 09 e os volumes simplastico (Vsim) e apopléstico (Vapo) com base

na equacdo 10.

Tabela 03 — Areas e Volumes das camadas do trigo

D raio Per A Vv lapo Vsim Vano
Camadas co E4m E3m ESm  E10m® E02 EA0m®  E-1lmd

epi 170 225 141 141 231 817 212 1,89
cl 300 208 1,31 1,31 364 502 346 1,83

2 350 178 1,12 1,12 3,53 502 335 1,77

c3 330 143 090 0,90 2,62 502 2,49 1,32

c4 270 1,10 0,69 0,69 164 502 155 0,82
endo 150 083 0,52 0,52 071 419 0,68 0,30

Interna 0,68 0,43

Camadas da epiderme (epi), do cortex (c1, c2, c3 e c4), e da endoderme (endo).

O produto da area da secdo reta da camada pela condutividade resultou na

condutancia e a resisténcia transcelular (Rt), Tabela 04, simplastica (Ra), Tabela 05,

e apoplastica (Ra), Tabela 06, foram determinadas invertendo-se a condutancia

hidrica respectiva (Lp A).



Tabela 04 — Condutividade Transcelular para o trigo
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Camada A Lp LpA Re1Lp A
(m?) (m.s*.Mpa™) (m*s™.Mpa?) (Mpa. s*.m°%

epi 1,41E-05 1,20E-07 1,70E-12 5,89E+11
cl 1,31E-05 1,20E-07 1,57E-12 6,38E+11
c2 1,12E-05 1,20E-07 1,34E-12 7,45E+11
c3 8,98E-06 1,20E-07 1,08E-12 9,27E+11
cd 6,91E-06 1,20E-07 8,29E-13 1,21E+12
endo 5,22E-06 1,20E-07 6,26E-13 1,60E+12

Dados da condutividade transcelular do trigo. Camadas da epiderme (epi), do cortex
(c1, c2, c3 e c4), e da endoderme (endo). A coluna A refere-se a area da secao reta da
camada; Lp é a condutividade hidrica e Lp A € a condutancia hidrica. R; € a
resisténcia transcelular.

Tabela 05 — Condutividade Simpléstica para o trigo

Camada A Lp Lp A R=1/Lp A
(m?) (m.s™.Mpa™) (m*.s*.Mpa™) (Mpa. s*.m°)

epi 1,41E-05 2,40E-07 3,39E-12 2,95E+11
cl 1,31E-05 1,00E+07 1,31E+02 7,65E-03
c2 1,12E-05 1,00E+07 1,12E+02 8,94E-03
c3 8,98E-06 1,00E+07 8,98E+01 1,11E-02
c4 6,91E-06 1,00E+07 6,91E+01 1,45E-02
endo 5,22E-06 2,40E-07 1,25E-12 7,99E+11

Dados da condutividade simplastica do trigo. Camadas da epiderme (epi), do cortex
(cl, c2, c3 e c4), e da endoderme (endo). A coluna A refere-se a area da secdo reta da
camada; Lp € a condutividade hidrica e Lp A é a condutancia hidrica. Rs € a
resisténcia simplastica.

Tabela 06 — Condutividade Apoplastica para o trigo

A Lp LpA R.=1/Lp A
Camata (m?) (m.s*.Mpa™) (m®s™t.Mpa™) (Mpa. s™.m°)
epi 1,41E-05 1,00E+07 1,41E+02 7,07E-03
cl 1,31E-05 1,00E+07 1,31E+02 7,65E-03
c2 1,12E-05 1,00E+07 1,12E+02 8,94E-03
c3 8,98E-06 1,00E+07 8,98E+01 1,11E-02
c4 6,91E-06 1,00E+07 6,91E+01 1,45E-02
endo 5,22E-06 2,40E-07 1,25E-12 7,99E+11

Dados da condutividade apoplastica do trigo. Camadas da epiderme (epi), do cortex
(cl, c2, c3 e c4), e da endoderme (endo). A coluna A refere-se a area da secdo reta da
camada; Lp é a condutividade hidrica e Lp A é a condutancia hidrica. R é a
resisténcia apoplastica.

Com base nas Tabelas 04 a 06 e da equacdo 04, foram calculadas as

resisténcias equivalentes (Tabela 07) das vias simplastica e transcelular (Rsitr) e a

resisténcia ao descarregamento hidrico dessa via (Rt). As resisténcias correlatas para
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o caminho apopléstico (Rapo e Ra) foram obtidas diretamente das tabelas. A
resisténcia ao fluxo da dgua para entrar na raiz na via transcelular-simplastica (Rtrans
para a epiderme) € a resisténcia de uma Unica membrana, portanto dividiu-se por dois
o valor tabelado segundo Jones et all (idem). Nas demais camadas, para a agua
atravessar de uma ceélula para outra, na via transcelular, deve atravessar duas
membranas, portanto mantiveram-se os valores das tabelas 04 a 06.

Da Tabela 07, finalmente, gerou-se o circuito hidrico da Figura 14, para rodar
no programa QUCS. Foram feitas duas simulagdes: sem o potencial senoidal (V2), a
qual permite conhecer o comportamento do fluxo para um sistema estacionério; e
com o potencial senoidal (sistema oscilatorio), que permite conhecer a defasagem

causada pelos capacitores hidricos.

Tabela 07 — Constantes do circuito do fluxo hidrico pelas vias da raiz do trigo.
Epiderme Cortex1 Cértex2  Coértex3  Coértex4 Endoderme
Rsitr 1.96E11 7.65E-3 8.94E-3 1.11E-2 1.45E-2 5.33E11
Rt 1.96E11 7.65E-3 8.94E-3 1.11E-2 1.45E-2 5.33E11
Rapo 7.07E-3 7.65E-3 8.94E-3 1.11E-2 1.45E-2 7.99E11

Ra 7.07E-3 7.65E-3 8.94E-3 1.11E-2 1.45E-2 7.99E11
Rtrans 2.95E11 6.38E11  7.45E11 9.27E11 1.21E12 1.60E12
Cs 1.06E-7 1.73E-7 1.68E-7 1.25E-7 7.77E-8 7.58E-10
Ca 9.44E-9 9.13E-9 8.86E-9 6.58E-9 4.11E-9 3.31E-11
Vs 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.2
Va 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.2

Uma ponteira de corrente foi colocada em cada via entre as camadas (Figura
15), onde possibilitou verificar o comportamento do fluxo hidrico. As sondas
colocadas sobre os capacitores permitem conhecer o potencial hidrico referente a
cada via de cada camada de tecido. Para simular um regime estacionario, isto &,
quando ndo hé variacdo do conteudo de agua no solo (o que experimentalmente pode
ser conseguido com rega continua), manteve-se constantes os potenciais hidricos na
entrada do circuito da raiz (V1 = -0.1 MPa) e na saida (V, = -0.2 MPa). Os fluxos
medidos na via simpléstica-transcelular iniciam por fs (epiderme: fsep; cortex: fscl,
fsc2, fsc3, fsc4 e endoderme: fsed) e os fluxos na via apoplastica iniciam pelas letras

fa (faep, facl, fac2, fac3, fac4, faen).
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Figura 15 — Simbolo do Circuito hidrico do médulo da raiz do trigo.
As ponteiras de corrente medem o fluxo hidrico nas vias da raiz

Apds um periodo de simulacéo longo (a esperar que o sistema se estabilize),
foram obtidos os valores dos fluxos pelas vias da raiz em regime estacionario, em

cada camada, graficados na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxos hidricos na raiz do trigo
Gréficos dos fluxos nos caminhos simplastico-transcelular e apopléstico.

Observa-se que o fluxo simplastico-transcelular aumenta a cada camada
em direcdo ao periciclo, enquanto o apoplastico reduz-se. Isso acontece porque, em
todo o circuito — da epiderme a endoderme — a 4gua é forgada a entrar para dentro da

célula, dada a resisténcia apoplastica a frente, como esquematizado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquema do fluxo hidrico na raiz do trigo.
As larguras das barras representam as intensidades dos fluxos nas vias simpléstica-
transcelular (Via ST) e apoplastica (Via Ap)

A agua que flui pela via apoplastica ndo espera atingir as estrias de Caspary
para atravessar a membrana e seguir outra via, ocorre em todo o trajeto apoplastico.

Para se analisar os tempos caracteristicos do circuito hidrico da raiz do trigo
no regime oscilatdrio, colocou-se uma fonte com periodo de oscilagéo senoidal de 24
horas. Os deslocamentos dos maximos, devido as cargas e descargas parciais dos
capacitores hidricos podem ser observados nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Fluxo hidrico da raiz do trigo pela via simplastica-transcelular.
A linha solida representa o fluxo hidrico na epiderme (fsep) e no cortex (fscl, fsc2,
fsc3, fsc4). A linha tracejada sobrepbe-se ao fsc4 e representa o fluxo hidrico na
endoderme (fsen). Valores em unidades de (m3MPa-1).

A forte atenuacdo do sinal (Figura 18) e defasagem do fluxo hidrico (Tabela
08) aumentam com a distancia da fonte senoidal na via simplastica-transcelular da

raiz.
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Figura 19 — Grafico do fluxo hidrico da raiz do trigo pela via apoplastica.

A linha s6lida representa o fluxo hidrico na epiderme (fsep) e no cértex (fscl, fsc2,
fsc3, fsc4). A linha tracejada sobrepbe-se ao fsc4 e representa o fluxo hidrico na
endoderme (fsen). Valores em unidades de (m3s?).

A defasagem do fluxo (Figura 19) na via apopléstica aumenta com a distancia

da fonte, porém o sinal amplia-se em direcdo a epiderme.

Tabela 08 — Defasagens do fluxo hidrico na raiz do trigo

Ponto de Fmax t max AFmax At

medida (E-13 m%?) (s) (E-13m’™) (s)
fsep 1,11976 466775
fscl 1,32752 457987 0,20776 8788
fsc2 1,53228 454737 0,20476 3250
fsc3 1,69339 453541 0,16111 1196
fsca 1,82449 453073 0,1311 468
fsen 1,82494 452657 0,00045 416
faep 2,02031 455439
facl 1,80498 454867 -0,21533 572
fac2 1,63221 454373 -0,17277 494
fac3 1,48332 453931 -0,14889 442
facd 1,37672 453593 -0,1066 338
faen 1,37672 453567 0 26

Fluxos méaximos medidos (Fmax) em cada camada, tempo na maxima do fluxo
hidrico (t max), variagdo com relagdo a camada anterior (AFmax) e suas respectivas
defasagens (At).
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De modo semelhante ao procedimento aplicado ao fluxo hidrico nas vias do

trigo, com base nos valores experimentais de Jones et all (1988) para condutividade

média (Lp) das vias de fluxo e da medida da area do corte transversal da raiz,

conforme estabelecido na metodologia, foram calculadas as resisténcias e

capacitancias do circuito hidrico do milho. A Tabela 09 traz os elementos de

geometria da raiz.

Tabela 09 — Areas e VVolumes das camadas do milho

D Raio Per A \Y/ lapo Vsim Vano
Camadas e 5y E4 E-3 E4  E10 E-02 E-10  E-l
epi 210 450 2,83 283 580 020 464 116
cl 240 429 270 270 629 016 531 098
c2 260 405 254 254 640 0,16 54 1,00
c3 370 379 238 238 838 016 7,07 1,31
c4 360 342 215 215 733 016 619 114
c5 480 306 1,92 192 850 016 7,8 133
c6 430 258 162 162 639 016 539 1,00
c7 490 215 135 135 587 016 495 0091
c8 340 166 1,04 104 318 016 269 050
c9 270 132 083 08 201 016 1,70 031
endo 170E 105 066 066 103 016 086 016
Interna 0,88 0,54

Camadas da epiderme (epi), do cortex (c1, c2, c3, c4, c5, ¢6, c7, c8 e c9), e da

endoderme (endo).

As tabelas de 10 a 12, além dos valores experimentais (LP), trazem os

calculos das resisténcias transcelular, simplastica e apoplastica, respectivamente.

Todas as grandezas estdo expressas no Sistema Internacional de Unidades e todos os

simbolos séo similares aos adotados para o trigo.
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Tabela 10 — Condutividade Transcelular para o milho

Camada A Lp Lp A R=1/Lp A
(E-4 m%) (m.s™.Mpa™) (m*s™.Mpa™) (Mpa. s™.m°)

epi 2,83 1,00E+07 2,83E+03 3,54E-04
cl 2,70 1,00E+07 2,70E+03 3,71E-04
c2 2,54 1,00E+07 2,54E+03 3,93E-04
c3 2,38 1,00E+07 2,38E+03 4,20E-04
c4 2,15 1,00E+07 2,15E+03 4,65E-04
c5 1,92 1,00E+07 1,92E+03 5,20E-04
c6 1,62 1,00E+07 1,62E+03 6,17E-04
c7 1,35 1,00E+07 1,35E+03 7,40E-04
c8 1,04 1,00E+07 1,04E+03 9,59E-04
c9 0,83 1,00E+07 8,29E+02 1,21E-03
endo 0,66 2,40E-07 1,58E-11 6,32E+10

Tabela 11 — Condutividade Simpléstica para o milho

Camada A Lp Lp A R=1/Lp A
(E-4 m%) (m.s™.Mpa™) (m*.s*.Mpa™) (Mpa. s*.m°)

epi 2,83 2,40E-07 6,79E-07 1,47E+06
cl 2,70 1,00E+07 2,70E+07 3,71E-08
c2 2,54 1,00E+07 2,54E+07 3,93E-08
c3 2,38 1,00E+07 2,38E+07 4,20E-08
c4 2,15 1,00E+07 2,15E+07 4,65E-08
c5 1,92 1,00E+07 1,92E+07 5,20E-08
c6 1,62 1,00E+07 1,62E+07 6,17E-08
c7 1,35 1,00E+07 1,35E+07 7,40E-08
c8 1,04 1,00E+07 1,04E+07 9,59E-08
c9 0,83 1,00E+07 8,29E+06 1,21E-07
endo 0,66 2,40E-07 1,58E-07 6,32E+06

Tabela 12 — Condutividade Apoplastica para o milho

Camada A Lp Lp A R=1/Lp A
(E-4 m?) (m.s'.Mpa™) (m*.s'.Mpa™) (Mpa. s'.m°%

epi 2,83 1,00E+07 2,83E+03 3,54E-04
cl 2,70 1,00E+07 2,70E+03 3,71E-04
c2 2,54 1,00E+07 2,54E+03 3,93E-04
c3 2,38 1,00E+07 2,38E+03 4,20E-04
c4 2,15 1,00E+07 2,15E+03 4,65E-04
c5 1,92 1,00E+07 1,92E+03 5,20E-04
c6 1,62 1,00E+07 1,62E+03 6,17E-04
c7 1,35 1,00E+07 1,35E+03 7,40E-04
c8 1,04 1,00E+07 1,04E+03 9,59E-04
c9 0,83 1,00E+07 8,29E+02 1,21E-03
endo 0,66 2,40E-07 1,58E-11 6,32E+10

As tabelas 10, 11 e 12 serviram de base para gerar os valores das resisténcias

equivalentes (Tabela 13) para o circuito hidrico do milho (Figura 20).
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Tabela 13 — Constantes do circuito do fluxo hidrico pelas vias da raiz do milho.

Epider Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Endoder
me 1 2 3 4 5 6 7 8 9 me

Rsitr  9.82E9 3.71E-4 3.93E-4 4.20E-4 4.65E-4 520E-4 6.17E-4 7.40E-4 9.59E-4 1.21E-3 4.21E10
Rt 9.82E9 3.71E-4 3.93E-4 4.20E-4 4.65E-4 5.20E-4 6.17E-4 7.40E-4 959E-4 121E-3 4.21E10

Rapo 354E-4 3.71E-4 393E-4 420E-4 465E-4 520E-4 6.17E-4 7.40E-4 959E-4 121E-3 6.32E10
Ra 3.54E-4 3.71E-4 3.93E-4 4.20E-4 465E-4 O520E-4 6.17E-4 7.40E-4 959E-4 121E-3 6.32E10

Rtrans 1.47E10 3.09E10 3.27E10 3.50E10 3.88E10 4.33E10 5.14E10 6.17E10 7.99E10 1.00E11 1.26E11
Cs 464E-7 531E-7 541E-7 7.07E-7 6.19E-7 7.18E-7 5.39E-7 4.95E-7 269E-7 1.7E-7 5.24E-10
Ca 1.16E-7 981E-8 9.99E-8 131E-7 1.14E-7 133E-7 996E-8 9.15E-8 4.96E-8 3.13E-8 9.95E-11
Vs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
Va 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

Para simular um regime estacionario da raiz do milho, isto é, quando ndo ha
variacdo do conteldo de agua no solo, mantiveram-se constantes 0s potenciais
hidricos na entrada do circuito da raiz, de modo que a fonte de corrente alternada da

Figura 20 ndo esta presente na primeira simulacgéo.

L V1Epidarmal \  Corex!! Cortexnl Cortex91  / Endoderme
= =0 1 \ / VR ... 5
I ~ - _ =0y
- simulacdo nove camadas de cartex 7
de transiente fonte de corrente - a3
aternada presente I
TR1 na segunda —
Type=lin sim#acio "
Stant=0
Stop=520000

Figura 20 — Circuito hidrico do médulo da raiz do milho.

Apbés um periodo longo (a esperar que o sistema se estabilize),
obtiveram-se os valores dos fluxos apds cada camada, graficados na Figura 21.

Observa-se a reducdo no fluxo apoplatico a cada camada em dire¢do ao periciclo.
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Figura 21 —Fluxos hidricos na raiz do milho.
Gréficos dos fluxos nos caminhos simplastico-transcelular e apoplastico.

A reducdo no fluxo apoplastico a cada camada em direcdo ao periciclo,
semelhante ao comentado para o tratamento da raiz de trigo, ocorre porque, em todo
0 circuito, a agua é forgada a entrar na célula, dada a resisténcia apoplastica a frente.

Para a andlise dos tempos caracteristicos do circuito hidrico da raiz do milho
no sistema oscilatdrio, colocou-se uma fonte senoidal com periodo de oscilacao de
24 horas. Os deslocamentos dos maximos devido as cargas e descargas parciais dos
capacitores hidricos podem ser observados nas Figuras 22 e 23.

Nos gréaficos das Figuras 22 e 23, A linha sélida representa o fluxo hidrico na
epiderme (fsep) e no cortex (fscl, fsc2, fsc3, fsc4, fsch, fsc6, fsc7, fsc8 e fsc9). A
linha tracejada sobrepGe-se ao fsc9 e representa o fluxo hidrico na endoderme (fsen).
Valores em unidades de (m3MPa-1).

Ha, para o milho, forte atenuacao do sinal (Figura 22) e a defasagem do fluxo
hidrico (Tabela 14) aumenta com a distancia a fonte senoidal na via simplastica-
transcelular da raiz. Na via apoplastica, o valor maximo do fluxo (Figura 23) e a sua
defasagem (Tabela 14) também aumentam com a distancia da fonte em dire¢do a

epiderme, de modo semelhante ao ocorrido com o trigo.
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Figura 22 —Fluxo hidrico da raiz do milho pela via simplastica-transcelular.
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Figura 23 — Fluxo hidrico da raiz do milho pela via apoplastica.
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Tabela 14 — Defasagens do fluxo hidrico na raiz do milho

Pontos de Fmax . AFmMéx

medidas  (E-12m*MpPa?) X O) 4 mdvpat) AL(s)
fsep 1,08194 461393
fscl 1,24087 459365 0,15893 2028
fsc2 1,49337 457935 0,2525 1430
fsc3 1,75966 456401 0,26629 1534
fsc4 1,99316 455439 0,2335 962
fsch 2,14058 454425 0,14742 1014
fsc6 2,27408 453879 0,1335 546
fsc7 2,34369 453385 0,06961 494
fsc8 2,39738 453229 0,05369 156
fsc9 2,46509 453177 0,06771 52
fsen 2,4651 453151 1E-05 26
faep 2,8903 457129
facl 2,63597 456713 -0,25433 416
fac2 2,4904 456271 -0,14557 442
fac3 2,37769 455829 -0,11271 442
facd 2,26279 455361 -0,1149 468
facb 2,14058 454919 -0,12221 442
fac6 2,01874 454503 -0,12184 416
fac7 1,89107 454139 -0,12767 364
fac8 1,80328 453853 -0,08779 286
fac9 1,74051 453593 -0,06277 260
faen 1,74051 453593 0 0

Fluxos méximos medidos (Fmax) em cada camada, tempo na maxima do fluxo
hidrico (t méx), variacdo com relacdo a camada anterior (AFmax) e suas respectivas
defasagens (At).

Observa-se na tabela 14, que o fluxo hidrico pela via simplastica-transcelular
aumenta ao se aproximar do tecido da endoderme. Para o fluxo na via apoplastica

ocorre 0 inverso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho refina a modelagem anéloga hidrica-elétrica da raiz de plantas
vasculares iniciada por Gaio (2011) em seu trabalho inédito de modelar um circuito
hidrico completo das plantas vasculares por meio da simulacdo dos diversos
componentes do continuo solo-planta-atmosfera (SPA) no software QUCS.

Duas sdo as caracteristicas fundamentais desse refinamento. Primeiro, o
namero de dispositivos construidos e suas caracteristicas funcionais estdo de acordo
com a anatomia especifica das plantas aqui estudadas: trigo e milho. Segundo os
valores utilizados foram obtidos para essas plantas (JONES et al, 1988),
diferentemente de Gaio (2011) que utilizou valores médios caracteristicos presentes
na literatura.

As semelhancas entre as duas espécies era esperada, embora as plantas do
trigo sejam predominantes em zonas aridas ou semi-aridas e o milho encontrado nos
mais diversos ambientes, ambas apresentam estruturas anatdmicas semelhancas com
duas vias de fluxo hidrico — simplatico-transcelular e apopléstica — que se iniciam na
epiderme, passam pelo cortex e vao até a endoderme.

Foram feitas duas simulacBes no programa computacional QUCS. A primeira
simula um regime estacionario em que ndo ha alteracdo do contetido de agua do solo
e do potencial hidrico no periciclo, de modo que, apds um tempo relativamente
longo, o fluxo se estabiliza em um valor constante. A segunda simula um regime
oscilatério, com uma fonte senoidal com periodo de 24 horas conectada a
endoderme, permitindo conhecer o comportamento da raiz com a variagdo diaria da
demanda de &4gua que esta submetida.

Tanto para o milho como para o trigo, nas duas simulagdes, o fluxo
simplastico aumentou em direcdo & endoderme, porque entrou mais agua nas células
a cada camada. Consequentemente o fluxo apoplastico diminuiu em direcdo a
endoderme, porque a agua que entrou na célula alargando o fluxo simplastico-

transcelular, saiu da via apoplastica.

Observa-se nessa modelagem que ha um ponto em que ocorre a inversao
da predominéancia do fluxo hidrico. Um ponto em que o fluxo simplatico-transcelular

torna-se maior que o fluxo apopléastico. Esse ponto se da exatamente a meio caminho
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entre a epiderme e a endoderme. Esse fato permite interpretar a via apoplastica na
raiz como uma estratégia da planta para aumentar a superficie de absorcdo de agua

pelas células.

No regime oscilatério, tanto para 0 milho como para o trigo, ha uma
defasagem do valor méximo do fluxo com relagdo as camadas. Essa defasagem do
valor maximo do pulso aumenta em direcéo a epiderme, porque a epiderme esta mais
distante do sinal (da fonte senoidal). A causa de tal atraso nesse maximo € a inércia
do contedo hidrico das camadas. H4, tanto aqui como em circuitos elétricos, um
tempo caracteristicos de carga e descarga dos capacitores, que faz com que o sinal
ndo atravesse instantaneamente as camadas.

Espera-se também que em trabalhos futuros proceda-se a agregacdo do
circuito radicular ao circuito do continuo SPA desenvolvido por Gaio (2011). Com
esse trabalho abrem-se perspectivas de calcular e medir esses tempos caracteristicos

para cada vez mais refinar o modelo.
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