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RESUMO

PEREIRA, V.M.R.; ANALOGO ELETRICO DA DINAMICA ESTOMATICA
EM FUNCAO DA RADIACAO SOLAR E POTENCIAL HIDRICO
ATMOSFERICO.

Cuiaba. 2015. 70 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

A dindmica estomatica é vital para a manutencdo de plantas vasculares. A
analogia hidrico-elétrica (in silico) ao utilizar, neste estudo, o software Quite
Universal Circuits Simulation (QUCS) torna possivel a realizacdo de simulacbes da
dindmica estomatica. O objetivo deste trabalho foi estimar o potencial osmotico da
célula guarda em funcdo da radiacdo solar e a correspondéncia féton-elétron, para
entdo modelar a radiacdo solar no topo da atmosfera como fonte de energia. Foram
modelados e construidos os circuitos para a radiacdo global, radiacdo visivel e as
faixas espectrais referentes as frequéncias de 447 nm, 475 nm e 670 nm e o potencial
hidrico atmosférico, os quais serviram de sinais para a dinamica estomatica. Foram
modelados e construidos em duas partes: a célula guarda que utilizou uma fonte de
tensdo controlada por corrente e o0 ostiolo que utilizou um transistor MOSFET tipo
intensificacdo canal p controlado pela célula guarda. Foram simulados todos os
modulos e os resultados validados em consonancia com a literatura.

Palavras-chave: movimento estomatico, simulador de circuitos, transistor,
modelagem, dispositivos hidricos.
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ABSTRACT

PEREIRA, V.M.R.; ANALOG ELECTRIC OF STOMATAL DYNAMIC
DEPENDING ON THE SOLAR RADIATION AND POTENTIAL WATER
ATMOSPHERIC. Cuiaba. 2015. 70f. Thesis (Doctor in Environmental Physics),
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The stomatal dynamics is vital to the maintenance of vascular plants. The
hydric-electric analogy (in silico) using, in this study, the software Quite Universal
Circuits Simulation (Quite Universal Circuit Simulator) makes it possible to perform
dynamic simulations stomatal. The objective of this study was to estimate the
osmotic potential of the guard cell as a function of solar radiation and
correspondence photon-electron, and then model the solar radiation at the top of the
atmosphere as an energy source for the model. They were modeled and constructed
circuits for global radiation, visible radiation and the wavelengths relating to the
frequencies of 447 nm, 475 nm and 670 nm and atmospheric water potential, which
served signals to stomatal dynamics. They were modeled and built into two parts:
guard cell that used a voltage source controlled by current and ostiole who used a
MOSFET transistor type intensification p channel controlled by the guard cell. They
were simulated all modules and the results validated in accordance with the literature.

Keywords: Stomatal movements, circuit Simulator, transistor, modeling, water
devices.



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Os estdmatos, estruturas encontradas nos tecidos verdes das plantas, séo
responsaveis pelo controle da entrada de CO, e saida de vapor de agua na folha da
planta. Esse controle é muito sofisticado, pois quando entra CO, concomitantemente
ocorre saida de vapor de agua. Este Gltimo nem sempre disponivel em larga escala
para a planta (RAVEN, 2001; REICHARDT e TIMM, 2004).

O movimento estomatico depende principalmente da demanda
evaporativa atmosférica, da radiacdo solar, do vento e de fatores fisiologicos, dentre
outros. Do ponto de vista da analogia hidrico-elétrica, o estdmato pode ser estudado
como se fosse uma valvula eletrénica controlada por sinais ambientais.

A grande dificuldade da modelagem hidrico-elétrica de plantas
vasculares é se ter um conjunto de dados experimentais ou, em substituicdo a esses,

tedricos verossimeis.

1.2 JUSTIFICATIVA

Utilizando analogia elétrica, devido a formalidade bem determinada das
Leis da Eletricidade; o estdbmato, eficiente sistema de controle das trocas gasosas,
necessita ainda ser estudado, compreendido e modelado, no &mbito da metodologia
proposta, de tal forma que se possa encontrar um dispositivo eletrénico que tenha
caracteristicas semelhantes ao seu funcionamento.

Portanto, na construcdo, in silico, desse dispositivo eletrdnico analogo ao
ostiolo estomatico, foco principal do trabalho, procurou-se justificar a plausibilidade
do conjunto de aproximagdes adotadas, com respeito, por exemplo, ao rendimento da
absorcdo de fétons pelo sistema; ao intervalo de umidade relativa do ar diaria, dentre

outras.



Até o momento, foram utilizadas analogias elétricas para estudar o fluxo
hidrico no continuo solo-planta-atmosfera (SPA), incluindo analogia tedrica (LANG
et al., 1969), modelagem analdgica de oscilacdo estomatica (COWAN, 1972) e
modelagem in silico com simulagdo de circuitos (GAIO, 2011). Foram realizadas
também modelagem matematica computacional (HILLS et al., 2012; CHEN et al.,
2012 e SUN et al., 2014).

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um analogo
elétrico (in silico) em ambiente QUCS do movimento estomatico em funcdo da
radiacdo solar e do potencial hidrico atmosférico. Para isso, cumpriram-se 0s
seguintes objetivos especificos:

e Estimar o potencial osmotico minimo em fungdo da radiacéo solar
e a correspondéncia foton-elétron;

e Modelar a radiagdo solar no topo da atmosfera, radiacao global,
radiacdo visivel, faixas espectrais referentes as frequéncias de 447
nm, 475 nm e 670 nm e o potencial hidrico atmosférico;

e Modelar o Estbmato, composto pela célula guarda e ostiolo;

e Construir e Simular os modulos radiacdo solar no topo da
atmosfera, radiacdo global, radiacdo visivel, faixas espectrais
referentes as frequéncias de 447 nm, 475 nm e 670 nm e o
potencial hidrico atmosférico;

e Construir, simular e validar o modelo para o estdmato;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTENCIAL HIDRICO E MECANISMOS DE TRANSPORTE DE

AGUA

Conforme Taiz e Zeiger (2004), as plantas s&o compostas de 90% a 95%
de agua, que é uma das substancias mais abundantes na superficie da Terra. O modo
como as plantas obtém, transportam e armazenam a agua, dada a sua imobilidade, €
um dos aspectos mais importantes da Fisiologia Vegetal e envolve,
fundamentalmente, o gradiente do potencial hidrico em suas estruturas.

O potencial hidrico da agua é definido como o potencial quimico da agua
por unidade volumétrica molal (COSTA, 2001), conforme a equacdo 1:

H—Ho 1)
Vu

Em que u € o potencial quimico da agua no estado considerado, o, é 0 potencial

Y =

quimico da agua pura a altura de referéncia (zo) e Vi é 0 volume parcial molal da
agua pura. Como consequéncia dessa definicdo, o potencial hidrico () é zero
quando a agua, a altura de referéncia (zo), esta disponivel em grandes quantidades,
diminuindo para valores negativos quando a agua se torna mais escassa.

Os principais fatores que compdem o potencial hidrico (y) em plantas
sdo o potencial osmotico (y,), a pressao hidrostatica (1) e o potencial gravitacional

(¥g4). (NOBEL, 2009). Assim, o potencial hidrico pode ser dividido em componentes

individuais, conforme a equagéo 2:

¢=¢ﬂ+7~/}p+¢g 2

2.1.1 Potencial hidrico osmotico (Y,)

Quando se adicionam solutos na &gua, tem-se um processo irreversivel

que aumenta a desordem do sistema, aumentando a entropia e diminuindo o seu



potencial hidrico. Esse potencial independe da natureza especifica do soluto, mas
depende do numero de particulas do soluto (NOBEL, 2009).

Uma aproximacdo, geralmente utilizada em solucdes bioldgicas, € a
relacdo de van't Hoff (NOBEL, 2009):

Yr = —RTcs 3

Em que R é a constante dos gases e vale 8,314-10* MPa-pl-pmol™K™*, T é a
temperatura absoluta do sistema (K) e ¢, é a concentracdo de solutos (mol.m?®). O
sinal negativo indica que os solutos dissolvidos reduzem o potencial hidrico da

solucao.

2.1.2 Pressao Hidrostatica (y,)

A diferenca de potencial hidrico osmdtico entre uma célula e seu
exterior pode causar um intenso fluxo hidrico para o interior da célula de modo que
esta fica turgida. As paredes celulares resistem ao estiramento mecanico,
especialmente quando ha espessamento da parede secundaria (NOBEL, 2009).

A pressao hidrostatica que as paredes celulares aplicam sobre a dgua
no interior da célula é positiva (pressdo de turgescéncia), isto €, a pressdo hidrostatica
no interior da célula é maior que no seu exterior (para uma célula targida)
(ROELFSEMA e HEDRIC, 2005).

2.1.3 Potencial Hidrico Gravitacional (y,4)

E a energia potencial gravitacional por unidade de volume molal da

agua pura localizada a uma altura z do ponto de referéncia zo. (NOBEL, 2009).

Mgz 4
lpg = % = Uwgz )
M




Nessa expressdo, M é a massa molar da &gua (18 g), g € o campo gravitacional da
Terra (9,81 Nkg™ ao nivel do mar) e u,, é a massa especifica da agua (10° kg'm™ a
20°C e 1 atm).

2.1.4 Potencial Hidrico na fase gasosa

Em ambientes naturais, sempre havera agua em fase gasosa dissolvida no
ar. Na camara subestomatica, o potencial hidrico depende da umidade relativa do ar
(UR), isto é, da razdo entre o quanto de dgua contém o ar e 0 quanto de dgua podera
conter o ar quando saturado, na temperatura dada (NOBEL, 2009). O potencial

hidrico na fase gasosa é dado pela Equacdo 5:

Yy =on (o) (5)

2.2 ESTOMATOS

Os estbmatos sdo estruturas extremamente importantes para a vida das
plantas, estando diretamente ligados ao controle e regulacdo de dois processos vitais:
fotossintese e transpiracdo. (BUCKLEY, 2005).

O movimento de abertura e de fechamento estomético depende das
particularidades fisioldgicas das células guarda e dos fatores ambientais.

O controle estomatico serve para maximizar a fotossintese e minimizar a
transpiracdo. (KWAK et al., 2008). Os estdbmatos estdo localizados principalmente
nas folhas, mas também podem estar presentes em frutos, caules jovens e flores.
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

A densidade de estdmatos nas folhas varia entre 1000 e 100.000 unidades
por centimetro quadrado, dependendo da espécie, podendo variar inclusive em uma

mesma planta para diferentes condi¢cdes ambientais. O tamanho médio dos estdmatos



estd entre 3 e 12 um de largura e 7 a 40 um de comprimento. Cerca de 1 a 2% da area

da folha é composta por estdbmatos (VIEIRA et al., 2010).

2.2.1 Estrutura do Estomato

Composto por um par de células epidérmicas especializadas, as células
guarda sdo ladeadas por células epidérmicas nao especializadas (TAIZ e ZEIGER,
2004). As células guarda contém cloroplastos para realizar fotossintese e uma fenda
denominada ostiolo, entre as células guarda, por onde ocorre saida de agua e entrada
de CO;, (RAVEN et al., 2001), conforme Figura 1 para um estdmato de vicia faba.

Figura 1 — Estdmato de Vicia faba.
Fonte: adaptado de Taiz e Zeiger (2004).

As células guardas possuem uma grande diversidade de formas, no
entanto, a mais comum é a forma de “rim”.

Conforme Taiz e Zeiger (2004), quando as células guarda estdo pouco
tlrgidas, o poro esté fechado, e, quando estdo tdrgidas, o poro estomatico esta aberto.
Isso ocorre devido ao espessamento da parede interna das células guarda.

O acumulo de sais de potassio (k") e aglcares nas células guarda resulta
em uma diminuicdo no potencial hidrico e subsequente absor¢do de &gua,
aumentando o volume das células guarda e promovendo a abertura dos estdbmatos
(VAVASSEUR e RAGHAVENDRA, 2004).



Conforme Buckley (2005), a pressdo de turgescéncia da célula guarda

(Wpy) € a pressdo de turgescéncia da célula epidérmica (Wp.) regulam a abertura

estomatica, que pode ser descrita na seguinte equagéo:

as = by (LpPg —mW¥p,) (6)

Em que a; € a abertura estomatica, by € a constante de proporcionalidade da abertura
estomatica e m € a vantagem mecanica da célula epidérmica, a qual tem sinal
negativo devido ao movimento contrario ao de abertura.

Na Figura 2, tem-se a representacdo da equacdo (6). (a) para valores
equivalentes de Wp, € Wp,; (b) 0 aumento da turgescéncia Wp, nas células guarda,
aumentando a abertura estomatica; (c) o aumento da turgescéncia nas células

epidérmicas Wp,.; fechando o poro estomatico.

el g g e e | ol g)e| e (gl lg] e
(@) , : | (b) " " (c) 7

Figura 2 — Influéncia da Pressdo de turgescéncia sobre a abertura estomética. Representacdo
esquematica da equagdo 6. (a) Células guarda (g) e epidérmicas (e) em equilibrio. (b) Presséo de
turgescéncia da célula guarda maior que a epidérmica fazendo com que o estdmato se abra. (c) Pressdo
de turgescéncia da célula epidérmica maior que a da célula guarda fazendo com que o estémato se

feche.
Fonte: adaptado de Gaio (2011)

2.2.2 A Luz na Abertura Estomatica

A abertura estomética é induzida pela radiacéo solar, principalmente nas
faixas de 447 nm (violeta), 475 nm (azul) e 670 nm (vermelho) (SHIMAZAKI et al.,
2007; DIETERLE et al., 2001). A radiacdo nas faixas do violeta e do azul funciona
essencialmente como um sinal para desencadear a abertura estomatica e na faixa do
vermelho tanto como sinal e como fonte de energia (SHIMAZAKI et al., 2007;
TAKEMIYA e SHIMAZAKI, 2010).

A radiagdo solar desencadeia 0s processos de captacdo de ions potassio
(K") e producio de aglcares nas células guarda (DREYER e UOZUMI, 2011;



JOSHI-SAHA et al., 2011; KOLLIST et al., 2014; BENITO et al., 2014; NIEVES-
CORDONES et al., 2014), no entanto, ainda existem dividas entre os pesquisadores

sobre como a luz promove esse processo (KIM e LEE, 2007).

Talbott e Zeiger (1998) apresentam o comportamento da concentragéo de
solutos para células estomaticas da espécie Vicia faba (Figura 3). O teor de potassio
tem um pico entre 10 e 11 horas da manhd e declina até as 13:30 h. Ocorre entdo um
leve aumento até as 15 horas, a partir desse ponto declina até o final do ciclo de luz
didria. A sacarose, produto da fotossintese, tem seu pico de concentracdo

aproximadamente as 17 horas.
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Figura 3 — Abertura estomética e teor de solutos. Teor de potassio e sacarose na célula guarda do
estdbmato de Vicia faba. O teor de potassio é expresso pela porcentagem da area da célula guarda
coberta por mancha da substancia. O teor de sacarose é expresso em pmol por par de células guarda.
Fonte: adaptado de Talbott e Zeiger (1996); Talbott e Zeiger (1998).

De acordo com Frechilla et al. (2004) e Taiz e Zeiger (2004), a radiacéo
na faixa do azul é o principal sinal ambiental que controla a dindmica estomética em
plantas bem hidratadas. Ela age como um sinal em curto periodo de incidéncia (pulso
de 30 a 60 s), induzindo a abertura estomatica, que pode ser mantida por mais de 10

minutos apos o pulso (IINO et al.,1985).

Quando a radiacdo na faixa do azul incide sobre a membrana plasmatica
do estdmato, € ativado um processo de extrusdo de protons (H") por meio da bomba
H" ATPase, hiperpolarizando a membrana (ASSMANN et al., 1985; WU et al., 1995;
TOMINAGA et al., 2001; GOH et al., 2002). Para compensar a falta de protons H', é



aberto um canal para entrada de ions potéssio, chamado bomba de potéssio
(SHIMAZAKI et al., 2007). Para contrabalancear a carga positiva devido ao acumulo
de potéassio, ocorre a entrada de ions cloro (CI") (ROELFSEMA e HEDRIC, 2005;
WANG et al., 2013; BENITO et al., 2014). Esses solutos diminuem o potencial
hidrico promovendo a absorcdo de agua (SHIMAZAKI et al., 2007). Com isso 0
volume das células guarda é aumentado, alargando a abertura do estdmato (FRANKS
etal., 1995) (Figura 4).

A radiacdo na faixa do azul também causa a degradacdo do agucar
acumulado no cloroplasto da célula guarda que disponibiliza a sacarose e participa da
sintese do malato® (GAJDANOWICZ et al., 2011; LAWSON, 2009). Os ions
potassio, cloro, malato e a sacarose s&o os principais solutos que alteram o potencial
hidrico das células guarda (TALBOTT e ZEIGER, 1998; DE ANGELI et al., 2007).

Luz azul \

Cloroplasto

Malato?

Células guarda

Figura 4 — Influéncia da radiacdo azul na dinamica estomatica. A radiacdo azul incide na membrana,
ativando a bomba H+ ATPase, que ativa a bomba de potassio e incita a entrada de ions cloro. Ocorre
entdo a entrada de &gua nas células guarda, aumentando a pressdo osmotica e abrindo o estdmato. A
radiagdo azul também degrada aglicar (sacarose) e auxilia na sintese do malato™. A luz azul funciona
como um sinal para 0 movimento estomatico.

Fonte: Pereira (2013)

A radiacdo na faixa do vermelho é absorvida pelos cloroplastos das
células guarda e das células do mesofilo (VAVASSEUR e RAGHAVENDRA,
2004). As primeiras fornecem ATP (energia) para o funcionamento da bomba H*

ATPase e da bomba de potéssio, e auxiliam na sintese do malato (OLSEN et al.,
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2002). Ja os cloroplastos do mesdfilo fixam CO, (realizam fotossintese), o que reduz
a concentracdo do CO, (ROELFSEMA e HEDRIC, 2005). Essa redugéo ativa um
processo que sustenta a membrana hiperpolarizada, mantendo, portanto, a bomba de
potassio em funcionamento (GAJDANOWICZ et al., 2011; POFFENROTH et al.,

1992) (Figura 5).
Luz vermelha \

Cloroplasto

ATP,

H*

MAAAAAAAAA

-
Luz vermelha
Malato?

Fixa CO2

o

Cloroplasto

Meséfilo

Células guarda

Figura 5 — Influéncia da radiacéo vermelha na dindmica estomética. Os cloroplastos da célula guarda
fornecem ATP (energia) para a manutencdo da bomba H* ATPase e bomba de potassio além de
auxiliar na sintese do malato. A concentracéo de CO, no cloroplasto do meséfilo diminui, mantendo
a membrana plasmatica hiperpolarizada e a bomba de potassio em funcionamento. A radiacdo
vermelha funciona como mantenedora do movimento estomatico.

Fonte: Pereira (2013).

2.3 MODELAGEM

2.3.1 Analogo elétrico-hidrico

De acordo com Tyree e Ewers (1991) desde o final da década de 1920,
houve importantes contribuicdes para o uso da analogia do fluxo hidrico com a Lei
de Ohm. Lang et al. (1969) incluiram o movimento da agua através de todo o

Continuo-Solo-Planta-Atmosfera utilizando a Lei de Ohm.
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Considerando apenas a resisténcia, fluxo hidrico (f) corresponde ao

déficit do potencial hidrico (Ay) dividido pela resisténcia (Ry) ao fluxo.

Ay )

[=%
f

Hunt et al. (1991) estabeleceram como grandezas analogas entre fluxo

elétrico e fluxo hidrico as constantes na Tabela 1, ampliando o modelo das

resisténcias.

Tabela 1 - Grandezas Anéalogas entre o fluxo elétrico e o fluxo hidrico. 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: Hunt (1991)

Fluxo Elétrico Fluxo Hidrico
Grandeza Unidade Relacdo Grandeza Unidade Relagdo
Carga (Q) Coulomb (C) Volume (W) m®
Potencial (V) Volt (V) J-c?t Potencial (y) Pascal (Pa) Jm?
Corrente (i) Ampére (A) C-s? Fluxo (f) m3-s?
Resisténcia (R) Omh (Q) V-A? Resisténcia (R) Pars'm’
Capacitancia (C) Farad (F) C-v?! | Capacitancia (C) m>-Pa’

De acordo com Gaio (2011), o sistema de equagdes a ser resolvido surge
da aplicagdo das leis de Kirchhoff para o fluxo de agua.

1. Lei das Malhas: O potencial hidrico, assim como o potencial

eletrostatico, € uma variavel de estado, uma fungédo de ponto, de
modo que vale a lei das malhas, isto &, em um circuito fechado a
diferenca de potencial hidrico é nula.

2. Lei dos Nos: Considerando que o mesmo fluxo que entra € o que
sai, ha conservacdo de volume de &gua em qualquer ponto do
circuito.

Assim, € possivel criar modelos de uma planta feita por componentes
analogos aos elétricos, tais como resistores e capacitores.

O modelo mais simples considerando apenas a resisténcia, conforme
Figura 6, € composto por uma série de resistores que representam a raiz (R raiz), o
caule (R caule), a folha (R folha), o estdmato (R estdmato) e a camada limite (R
camada limite), submetidos a uma diferencga de potencial entre a atmosfera e o solo.

Pela 12 Lei de Ohm, é possivel determinar a corrente elétrica andloga a transpiracao.
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Transpiracdo
War = -50 MPa

é R camada limite
_________________ R vapor
R estémato

R folha

Wrolha = -0.7 MPa

R caule ( R liquido

R raiz

aiz = -0.2 MPa
v

Wsolo = -0.05 MPa

Absorgédo

Figura 6 — Analogia a Lei de Ohm. A resisténcia equivalente corresponde a soma das resisténcias R
raiz, R caule, R folha, R estdbmato e R camada limite. O fluxo hidrico é dirigido pela diferenga de
potencial entre o solo e a atmosfera, e corresponde a razéo entre essa diferenca de potencial e a
resisténcia equivalente. Adaptado de TYREE e EWERS (1991).

Lang et al. (1969), na busca de uma explicacdo para a oscilagédo
estomatica, utilizaram uma modelagem analoga a um circuito RC (resistores e
capacitores), conforme Figura 7, em que o0s capacitores, funcionando como
armazenadores de &gua, permitiriam a defasagem entre a entrada e a saida de agua.
Mas o circuito, tal como esta, ndo deve oscilar, apesar de uma oscilacdo amortecida
ser possivel. Assim, esse modelo simples ndo descreve completamente o

comportamento de uma planta em que o fluxo hidrico oscila dinamicamente.

folha
parénquima
palicadico

Caule e peciolo

T

I N Ar

Resisténcia estomatica

Figura 7 — O modelo tedrico de Lang et al. (1969) apresenta o ostiolo estomatico como um resistor
variavel, que depende do potencial hidrico da folha.
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Cowan (1972) elaborou um anélogo elétrico mais complexo, composto
de trés blocos denominados “transpira¢do”, “relacdo planta-agua” e ‘“abertura
estomatica”, conforme Figura 8, em que a planta é controlada pela taxa de
transpiragdo (ip), resisténcia da raiz a entrada de agua (Ry), potencial hidrico do solo
(o) e potencial osmotico da celula guarda (A), obtidos experimentalmente para
alimentar o modelo. Nele, a fungdo capacitiva contribui para a explicagdo das

oscilacOes estomaticas, bem como a néo linearidade do fluxo hidrico.

) TRANSPIRAGAO g Og |ABERTURA ESTOMATICA
| - -
P Ip gl /(g| + h) an - bWs
ia % Wg| Ws
RELAGAO PLANTA-AGUA
rRELI—\CA(:)Es;iiBRTCXS‘i- Tttt 1,
i DA EPIDERME a W, ]
i = g
,DAFOLHA g I ”__. : ! A
|
. Cg |
! 1
| |
I
g
R R !
! e S CS \
I an on o o v o e e e G m as as am e w o b &
]S Ry(=Rif2) |
Uy WAL {—
: Rm Cm
Re 'XT Ri(=Rr+*Ri[2)
u Uo
0 T

Figura 8 — Modelo de Cowan contendo trés blocos, transpiragdo, relacdo planta-agua e abertura
estomatica. R, corresponde a resisténcia da raiz a entrada da agua, W, ao potencial hidrico do solo, A
ao potencial osmotico da célula guarda e i, & taxa de transpiracdo; séo os sinais que afetam o fluxo
hidrico no modelo. O bloco abertura estomatica ¢ composto por equacoes fisiologicas que regem a
dindmica estomatica. O bloco transpiracéo retroalimenta a planta para obtencdo de um melhor controle
da planta.

Fonte: Adaptado de Cowan (1972).

Gaio (2011) elaborou um anélogo elétrico para cada parte do SPA (solo,
raiz, caule, folha, estbmato, atmosfera e também precipitacdo) que foi encapsulado
em simbolos, conforme Figura 9. Baseando-se na fisiologia, buscou-se respeitar as

caracteristicas de resisténcia e armazenagem de cada componente.
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Figura 9 — Modelo de Gaio (2011). Médulos hidricos solo, atmosfera e componentes da planta (raiz,
caule, folha e estdbmato) formando o SPA. Dentro de cada médulo hidrico existe um circuito composto
por resistores e capacitores com a funcéo de controlar e armazenar, respectivamente, o fluxo hidrico.

Pelo fato do simulador de circuitos encapsular e definir um simbolo para
0s circuitos, € possivel simular uma comunidade de plantas com facilidade, desde

que se tenham dados experimentais suficientes, conforme Figura 10.

Pr3c
Pr2c
Pr1o

Figura 10 — Encapsulamento dos circuitos da planta. Os componentes da planta podem ser
encapsulados e formar o médulo planta. Em que Prl, Pr2 e Pr3 séo as portas para conectar os médulos
solo e Patm a porta para conectar 0 modulo atmosfera. O encapsulamento facilita a simulagdo de
vérias plantas simultaneamente.

Fonte: Gaio (2011).
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2.4 MODELAGEM DO ESTOMATO

A modelagem do estdmato € um termo muito discutido para a
modelagem do SPA, pois é o estbmato que faz o controle do intercdmbio hidrico
entre a planta e a atmosfera (KIM e LEE, 2007).

A seguir, sdo citados quatro modelos analogos elétrico-hidricos, bastante
diferentes em suas caracteristicas, apesar de todos serem construidos com base nas
funcGes de resisténcia e armazenamento.

Lang et al. (1969), conforme Figura 7, foram pioneiros ao utilizar um
resistor varidvel como analogo ao estbmato para realizar o controle do fluxo hidrico,
no entanto esse controle, dada a simbologia do resistor variavel utilizado pelos
autores, depende de ajustes manuais, 0 que €, obviamente, impossivel. J& Cowan
(1972), conforme Figura 8, sofisticou em seu modelo esse controle, que dependia do
potencial osmotico da célula guarda.

Utilizando o software Simulador de Circuitos Totalmente Universal
(QUCS), Gaio (2011), conforme Figura 11, desenvolveu um Dispositivo Definido
por Equacdo (EDD) que controla o fluxo hidrico através do ostiolo, cuja resisténcia
variavel depende da pressdo de turgescéncia da célula guarda (Pg) e da pressdo de
turgescéncia da célula epidérmica (Pe), respeitando a fisiologia da planta proposta
por Buckley (2005) e Weyers e Meidner (1990).

o fluxo]  |va o
entrada saida
o Pg | |v2
Pg

Pe V3
Pe -

Figura 11 — Circuito do estbmato. O circuito é composto por um Unico EDD com trés ramos de
potencial hidrico: entrada, Py (presséo de turgescéncia da célula guarda) e P, (presséo de turgescéncia
da célula epidérmica). O dispositivo possui uma Unica saida, cuja corrente de saida obedece a equacéo
de Weyers e Meidner (1990).

Fonte: Gaio (2011).
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Pereira (2013) modelou a pressdo de turgescéncia da célula guarda ao
longo do dia utilizando parametros biofisicos do estdmato da Vicia faba conforme a
Figura 12, conectando o circuito na porta Pg do circuito estbmato EDD (Figura 11).
Dessa forma, o fluxo hidrico na saida da Figura 12 varia ao longo do dia em funcao
da pressdo osmética (pressao de turgescéncia) gerada pelos solutos potéssio, sacarose
e cloro ao longo do dia (PEREIRA et al., 2015).

Pk Psac| Pel|
Sacarose ‘ |
K‘ “‘ \‘:. Cl ‘

1 AW
Y

Figura 12 — Circuito da pressdo de turgescéncia da célula guarda. Cada médulo é composto por uma
fonte de tensdo baseada em arquivo alimentada com valores de teor de potassio, sacarose e cloro
estimados pela literatura.

Fonte: Pereira (2013).

Berg (2014) criou um modelo do estdbmato composto de trés blocos,
“poro estomatico”, “célula guarda” e “célula epidérmica”, conforme Figura 13, em
que por meio de variacdes na pressdo de turgescéncia da célula guarda e da célula
epidérmica (obtidas em laboratorio com plantas reais) controla-se um transistor de

efeito de campo (FET) (Rp) an&logo ao poro estomatico como aberto ou fechado.

i

o

|
1L
Poro

estomatico
- \ B .
Cg £ Célula guarda

(a) (b)

Figura 13 — Modelo estomatico de Berg (2014). (a) Os mddulos célula guarda e célula epidérmica séo
responsaveis por controlar o transistor FET que corresponde ao ostiolo ou poro estomatico,
controlando a abertura do estdbmato entre aberto e fechado. (b) Circuito principal da célula guarda
(circulo preto). Os sinais que controlam o poro estoméatico sdo a concentragdo de CO, (resistor R¢) e a
radiacdo solar (resistor Rg). Esse circuito possui também amplificadores operacionais que ndo tem
analogia com a modelagem hidrica.
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2.5 TRANSISTORES

2.5.1 Transistor de Juncéo Bipolar (TJB)

Conforme Boylestad e Nashelsky (2004), o transistor é um dispositivo semicondutor
no qual existe uma camada do tipo p, isto &, uma camada de semicondutor
(geralmente silicio) dopado positivamente, entre duas camadas do tipo n
(semicondutor dotado negativamente), ou uma camada do tipo n entre duas camadas
p, conforme Figura 14. O primeiro é denominado transistor npn, enquanto que o
altimo é chamado transistor pnp. O termo transistor € um acrdénimo inglés para
resistor/resisténcia de transferéncia.

a b)
) & c
N P &
P 2 N
N P
E E
Figura 14 — Transistores NPN e PNP — O transistor é um dispositivo construido a partir de trés
camadas — coletor (C), base (B) e emissor (E) — de material semicondutor dopado positivamente (P)
ou negativamente (N) com portadores de carga elétrica. Dois arranjos séo possiveis: (a) NPN e (b)

PNP. Ao lado do diagrama de montagem de cada um desses dois arranjos estdo seus simbolos.
Fonte: Lesurf, 2011

A principal caracteristica do transistor € que uma corrente amplificada
aparece entre o coletor e 0 emissor quando as duplas camadas (base-coletor e base-
emissor) estdo adequadamente polarizadas.

Desse modo, o dispositivo permite que um pequeno sinal na base (IB —
corrente na base) possa ser amplificado na saida do emissor (IC — corrente no
emissor). A corrente do emissor ¢ multiplicada pelo ganho do dispositivo (BT).
Assim, o transistor funciona como um resistor cuja resisténcia é controlada pela

corrente da base.
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2.5.2 Transistor de Efeito de Campo de Junc¢éo (JFET)

Enguanto o TJB é um dispositivo eletrénico controlado por corrente, 0
transistor de efeito de campo de juncdo é controlado por tensdo. O JFET, conforme
Figura 15, é um dispositivo de trés terminais, com um terminal capaz de controlar o
nivel de corrente entre os outros dois (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Dreno / Drain
(D) o
Ip
- ™ Regido de
Regiao de deplegdo
deplegéo Te
+

Porta / Gate . Vps~ —
(G)
. pr(| n | p+pE pt T p*
e G
Vs =
T n +

C |
l anal n Sl

Fonte / Source —
(S)

Figura 15 — é um transistor de efeito de campo que usa materiais portadores de carga colocados
perpendicularmente e em contato direto com seu canal para que se possa controlar a passagem de
corrente elétrica. Esses materiais podem ser do tipo P (dopado positivamente) ou do tipo N (dopado
negativamente) dependendo da dopagem de seu canal, pois eles sempre serdo o oposto. Com esses
materiais colocados em contato direto com o canal, cria-se uma zona de deplecdo que € influenciada
pelas tensfes injetadas no Canal, fazendo com que elas se "abram™ ou "fechem" mais, influenciando
assim na resisténcia do canal do JFET.

Fonte: Boylestad e Nashelsky (2004).

De acordo com Boylestad e Nashelsky (2004) e Sedra (2007), o nome do
transistor de efeito de campo deriva da esséncia do seu principio de funcionamento,
pois 0 mecanismo de controle da corrente entre fonte e dreno € baseado num campo
elétrico estabelecido pela tenséo aplicada na porta. Ha dois tipos de JFETs (canal n e
p). No caso do canal n, a maior parte da estrutura € composta do material tipo n,
formando o canal entre as camadas imersas de material tipo p. A parte superior do
canal tipo n esta conectada através de um contato 6hmico ao terminal denominado
dreno (D), enquanto que a extremidade inferior do mesmo material estd ligada por
meio de um contato 6hmico ao terminal referido como fonte (S). Os dois materiais
tipo p estdo ligados entre si e ao terminal porta (G). Em resumo, portanto, o dreno e a

fonte estdo conectados aos extremos do canal tipo n e a porta as duas camadas do
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material tipo p. Sem um potencial aplicado, as duas jun¢des p-n do JFET estdo sob
condigdes de ndo-polarizacdo. De tal forma que, para o JFET pnp, quando se aplica
uma tensdo maior que zero entre dreno e fonte (Vps) € a tensdo entre fonte e porta
(Ves) é nula, os elétrons fluem da fonte para o dreno, estabelecendo a corrente
convencional, sendo limitada apenas pela resisténcia do canal n entre fonte e dreno. E
importante observar que a regido de deplecdo é mais larga na parte superior, em
ambas as camadas de material tipo p. Isso ocorre pelo fato de a corrente Ip
estabelecer niveis de tensdo ao longo do canal. Assim, quanto mais se aumenta o

nivel de Vgs, mais se estreita o canal e menor é a corrente Ip.

2.5.3 Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET)

Conforme Boylestad e Nashelsky (2004) e Sedra (2007), o Transistor de
Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor subdivide-se em tipo deplecdo e tipo
intensificacdo. Os termos deplecdo e intensificagdo definem os seus modos basicos
de operagéo. Trataremos do MOSFET tipo intensificagao.

Sdo transistores formados pela associagéo entre um condutor, um isolante
oxido e juncdes tipo p e n (um deles fortemente dopado). Assim como o JFET, seu
principio de funcionamento baseia-se no controle do canal de conducdo entre os
terminais fonte (S) e dreno (D) através da porta de controle (G). Existem o0s
MOSFET de canal n e de canal p. (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

A grande diferenca entre o MOSFET tipo intensificacdo e outros
transistores € o fato de ndo ter um canal de conducéo fisicamente implantado. A
inexisténcia de um canal de conducdo entre as regides de dreno (D) e fonte (S)
tornam esse tipo de dispositivo um circuito normalmente aberto, conforme Figura 16,
a menos que alguma tensdo externa seja aplicada na porta (G) (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004 e SEDRA, 2007).
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Fonte/Source (S) Porta/Gate (G) Dreno/Drain (D)

Metal — A 4
Oxido —

Semicondutor —
(a_) Substrato/Body (SS)

Fonte/Source (S) Porta/Gate (G) Dreno/Drain (D)

Metal — /I SS

Oxido —
Semicondutor —
(b) Substrato/Body (SS)

Figura 16 — Transistor MOSFET (acronimo de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
ou transistor de efeito de campo Metal-Oxido-Semicondutor), é o tipo mais comum de transistores de
efeito de campo em circuitos digitais ou analdgicos. (a) MOSFET tipo p, pois possui a fonte e o dreno
p, e, seu respectivo simbolo. (b) MOSFET tipo n, pois possui a fonte e o dreno n, e, seu respectivo
simbolo.

Fonte: Adaptado de Boylestad e Nashelsky (2004) e Sedra (2007).

Ao se reduzir Vgs até um valor suficientemente baixo, denominado V+
(tensdo limiar), a quantidade de cargas acumuladas torna-se suficiente para
estabelecer um canal de condugdo tipo p, na forma de uma camada fortemente

eletrizada negativamente, conforme Figura 17.

Canal p induzido

7.

-Vbps

n

! SS Regido de deplecao

=3 do substrato

Figura 17 — Transistor MOSFET intensificacéo tipo p em funcionamento.
Fonte: Adaptado de Boylestad e Nashelsky (2004) e Sedra (2007).
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2.6 IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL

A radiacgdo solar é considerada a principal, praticamente a unica fonte de
energia para os processos dindmicos que ocorrem na Terra. Na interagdo da radiagéo
solar que incide sobre uma superficie vegetada, parte dela € refletida e volta para o
espaco, outra é absorvida pelo dossel e, eventualmente, pelo solo, contribuindo para
0 seu aquecimento (MARQUES FILHO, 1997; CURADO et al., 2011; DOS
SANTOS et al., 2014).

Nem sempre é possivel ter um sensor de radiacdo solar, assim, o valor de
Ry (Radiagdo global) pode ser estimado a partir de medidas da razdo de insolacéo
(n/N), desde que se tenham para o local determinados os coeficientes da equagao
proposta por Angstrom-Prescott (equacdo 8). Tal equacdo é uma regressdo linear
para a Radiacdo global em funcéo da Radiacéo solar no topo da atmosfera no instante

considerado (R,) e a razdo de insolacdo (n/N) em que N é o fotoperiodo.

R, = Ry (a + b%) (8)
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3 MATERIAL E METODOS

Os estdbmatos possuem uma grande complexidade em seu funcionamento.
Apesar disso, € possivel escolher as variaveis que mais influenciam em sua dindmica,
e, por meio da modelagem, obter fun¢des analogas fisiologicamente ao estdbmato.

Neste estudo buscou-se modelar a estrutura completa desde a radiacio
solar, condicbes da atmosfera até a dinamica estomatica com fluxo hidrico. A

estrutura elétrica simplificada se encontra na Figura 18.

Fonte de tensdo

Atmosfera
Resistor Rred & )
(canaliza 670 nm) &Y

Resistor Rblue
(canaliza 475 nm)

s A _ i

Resistor Rvio 4 Transistor MOSFET

Font? dc: corrente (canaliza 447 nm) (Ostiolo)
(Radiacdo Solar) =
M ! I
Fonte de Tensio wk=  Fonte de Tensdo
controlada por corrente + (Cavidade subestomitica)
(Célula guarda)

Figura 18 — Analogo elétrico basico da modelagem em estudo. A fonte de corrente funciona como
fonte de radiagdo solar. Os resistores Rvio, Rblue e Rred canalizam as faixas de 447 nm, 475 nme 670
nm respectivamente. A fonte de tensdo controlada por corrente converte a corrente referente aos
comprimentos de onda de 447 nm, 475 nm e 670 nm em tensdo elétrica referente ao potencial
osmético. O transistor MOSFET controla o fluxo elétrico referente ao fluxo hidrico da cavidade
subestomatica para a atmosfera em funcéo da tensdo aplicada em sua entrada.

3.1 SIMULADORES DE CIRCUITO

O uso de simuladores de circuito para o calculo do fluxo hidrico foi
utilizado pela primeira vez por Gaio (2011), que na ocasido utilizou o Simulador de
Circuitos Totalmente Universal (QUCS). O QUCS é uma ferramenta baseada em
software livre e aberto (licenca GNU). Possui também uma grande biblioteca nativa

de elementos de circuito (capacitores, resistores, fontes, diodos, transistores etc.).
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O QUCS permite inserir fontes de potencial continuas, periddicas
(senoidal), de tensdo controlada por corrente e vice-versa, o que é util para
modelagem de variaveis estocasticas e introducdo de dados experimentais, como foi

0 caso deste estudo, conforme Figura 19.

\% CD_ Y @)
o (@) & o (b)

Figura 19- Fonte de tens&o e corrente. (a) Fonte de tensdo controlada por corrente. E um dispositivo
gue tem por finalidade converter a corrente elétrica em tensdo elétrica, para isso utiliza a 12 Lei de
Ohm. (b) Fonte de corrente controlada por corrente. E um dispositivo, que em ambiente QUCS, que
tem por finalidade converter a tensdo elétrica em corrente elétrica, para isso utiliza a 12 Lei de Ohm.

3.2 POTENCIAL OSMOTICO MINIMO EM FUNGAO DA RADIACAO SOLAR

O potencial osmético da célula guarda (y¢g), resultante da concentragao
de solutos no citosol, pode ser calculado em funcdo da quantidade de energia solar
absorvida pela membrana plasmatica ou pelo cloroplasto, organela responsavel pela
fotossintese (Ecg), conforme os mecanismos descritos em Pereira (2013). Sendo V¢ 0
volume do citosol da célula guarda, tem-se para o potencial osmético da célula
guarda:

l/)cg = —2a (9)

Veg

Por sua vez, a radiagdo solar absorvida (E.4) pode ser estimada em

funcdo do rendimento dos sistemas vivos (n), da energia incidente (I) sobre a
superficie da celula, de area A, exposta a essa radiagdo por um intervalo de tempo
At:

At (10)
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O rendimento de qualquer maquina ndo pode ser superior ao de uma
méaquina de Carnot. Para o caso, o rendimento de uma maquina de Carnot que
trabalhe com os comprimentos de onda de 475 nm (fonte quente) e de 965 nm (fonte
fria) é 95%. Na literatura especializada ndo ha valores experimentais do rendimento
de sistemas vivos. Dada, no entanto, a alta eficiéncia desses sistemas, considerou-se,
conforme Barber (2009), que 70% da radiacdo especifica é aproveitada, resultando na
seguinte equacao:

0,7-I"Acg At

l/)cg = (11)

Veg

Em que .4 € 0 potencial osmatico da célula guarda, I € a irradiancia, A., € a area da

célula guarda, V4 € o volume da célula guarda e At, o intervalo de tempo.

3.3 EQUIVALENCIA FOTON-ELETRON

De forma simplificada (considerando somente a dinamica estomatica), o
estdbmato converte a radiacdo solar em potencial osmético. No entanto, o estdmato
utiliza especificamente uma estreita faixa do espectro referente ao violeta, azul e

vermelho para sua dindmica, conforme Figura 20.

670 nm

&

Figura 20 — Modelo simplificado da dindmica estomética em funcéo da radiacéo solar. As faixas de
447 nm, 475 nm e 670 nm s&o as principais responsaveis pela dindmica estomética.

Por isso neste estudo foi necessario converter a radiacdo solar em
corrente elétrica para encontrar o percentual de cada faixa do espectro solar. Dessa
forma, conforme Gueymard et al. (2002) e Muneer (2007), o percentual referente a

cada faixa do espectro solar foi convertido quantitativamente em corrente elétrica.
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Posteriormente a corrente elétrica sera convertida em potencial osmético. Torna-se
necessaria a utilizacdo de corrente elétrica neste modelo devido a necessidade de
sinal em corrente elétrica para alimentar a fonte de tensdo controlada por corrente
(Figura 19a). Assim, neste modelo analogo considerou-se que cada foton absorvido
pelo sistema deverd mover um elétron. Ou seja, 1 foton equivale a carga de 1 elétron.

Dessa forma, tem-se:
1 féton & 1,6-1071°C (12)
Sabendo que:
1 umol = 6,023 - 1017 fotons (13)

Encontra-se a corrente elétrica para 1 umol.m=2.s~1, que corresponde a
9,65.1072A.

Sabendo que:
1W-m=2 =4,65umol.s™! (14)

Temos entdo, neste modelo analogo, que a absorcdo de 1 W -m™2

induzira um aumento da corrente elétrica que equivale a 0,45 A. Assim:

1W-m2 < 0454 (15)

3.4 MODELAGEM DA RADIACAO SOLAR E NA ATMOSFERA

3.4.1 Modelagem da Radiagdo Solar no topo da atmosfera

A radiacdo solar € o principal sinal que desencadeia 0s processos de
captacdo de ions potassio (K*) e producgdo de agticares nas células guarda, mutatis
mutandis, que promove a dinamica estomatica. A faixa espectral da luz visivel
(principalmente as faixas azul e vermelha), por exemplo, desempenha forte papel

Nesse processo.
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Nesta modelagem em ambiente QUCS, foi utilizada a variavel ambiental
radiacdo solar para controlar o movimento estomatico.

Para representar sinais de luz no QUCS, utilizou-se uma fonte de tensao
elétrica para gerar a corrente elétrica que equivale ao fluxo de fétons da radiacédo
solar (intensidade da luz). Dessa forma, conforme Figura 21, foi utilizada uma fonte
de tensdo alternada com um diodo retificador em série para permitir a passagem
apenas da parte positiva do sinal senoidal que é analoga a radiacao solar ao longo do
dia. A fonte possui uma defasagem de 270° para o &pice da meia onda ficar
exatamente as 12:00 horas.

A radiacgéo solar no topo da atmosfera (Rp) possui aproximadamente 1360
W.m?, que equivalem a 612 A, conforme equacdo 15. Assim, a fonte de radiacéo
solar possui um potencial de 612 V que gera uma corrente elétrica de 612 A. Uma
fonte de corrente controlada por corrente foi inserida ap6s o diodo para fazer com
que o circuito que seja conectado ao Sol ndo cause queda de tensdo no circuito Sol,

pois a poténcia do Sol é independente dos circuitos que serdo conectados a ela.

Sol

(a)
b1
(b) = Rad DI -

Prefixo: Sol

Parametros

mostrar Nome Padrdo Descricdo

sim Rad 612A  Fluxeo de Radiacao Solar

sim Pd 86400 s Duracao do dia em segundos

sim Di_rs 270° Defasagem do inicio da radiacao solar
(C) sim Ri 1 Ohm resisténcia bypass do diodo

Figura 21 — (a) Simbolo do circuito Sol, em que ter& o circuito da radiacdo solar encapsulado (b).
Circuito correspondente a radiagdo solar no topo da atmosfera, composto por uma fonte de tensao
alternada (Rad), diodo retificador (D1), fonte de corrente controlada por corrente e porta de saida. (c)
Parametros que foram utilizados nos componentes do circuito Radiagdo Solar.



27

3.4.2 Modelagem da Radiacéo Global e Visivel

Neste estudo, considerou-se que para Cuiaba, ao se aplicar a equacéo 8
no equinécio, obtém-se aproximadamente 1088 W.m™ para a radiacdo global que
corresponde a 489,6 A.

O circuito da radiacdo global é composto por dois resistores em paralelo,
sendo R,q 0 resistor que representa os fatores (absor¢do, difusdo, latitude, época do
ano e cobertura do céu) da equacéo 8 e Ry a radiagdo global. Utilizou-se um divisor
de correntes com os resistores Ry e Raq. Este ultimo foi aterrado, pois essa radiagao
ndo serd aproveitada neste estudo. Foi colocada uma fonte de corrente controlada por
corrente apos Ry de tal forma que o fluxo de radiagcdo que passa por Ry seja
independente do circuito posterior, conforme Figura 22.

No entanto, nem todo o espectro da radiacdo solar na superficie sera
aproveitado para os processos envolvidos neste estudo. Somente a faixa do visivel,
que, segundo Jayaraman et al. (1998) possui aproximadamente 44% da radiacdo

global, sera aqui tratada:
R, =R, 0,44 (16)

Em que R, ¢ a radiacdo na faixa espectral do visivel.

Utilizando a equacdo 16 obtém-se a radiacdo na faixa do visivel (Ry) de
aproximadamente 478,72 W-m, o que equivale a aproximadamente 215,4 A.

Para o tratamento analogo da radiacdo global, sera utilizada também a
técnica de divisdo de correntes com o uso de dois resistores em paralelo. O resistor
Rocol Canaliza o fluxo elétrico relativo a radiacdo de ondas curtas e ondas longas que
ndo serdo utilizadas neste estudo, por isso esse resistor esta aterrado. Ry; representa a
radiacdo visivel que estara disponivel para processos posteriores. De acordo com a
equagdo 16, Ry; possui 44% de Ry. Foi colocada uma fonte de corrente controlada por
corrente apés R,;, de tal forma que o fluxo de radiacdo que passa por R,i seja

independente do circuito posterior, conforme Figura 22.
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Rad

Figura 22 — Modelagem referente a radiagdo global e visivel. Rad é o resistor que canaliza o espetro
das perdas por difusdo e absor¢do da atmosfera, Rg é o resistor que canaliza a radiacdo global, Rocol é
o resistor que canaliza a radiagdo de ondas curtas e longas e Rvi é o resistor que canaliza a radiacdo
visivel.

3.4.3 Modelagem das Faixas Espectrais Referentes ao Visivel

As faixas espectrais da radiacdo solar que nos interessam séo as do
violeta, azul e vermelho. Foram utilizados metadados de Gueymard et al. (2002)
referentes a irradiancia espectral solar. Considerando que os comprimentos de onda
da luz visivel compreendem a faixa entre 400 e 700 nm, foi estimada a &rea sob a
curva dessa faixa, que corresponde & energia transportada pela radiacio em W.m™.
Com base em Muneer (2007) foi estimado o percentual energético referente a cada

faixa espectral, conforme Figura 23.

500

450

400 4

350 A

300 4

250 4

Radiagio Global Visivel (W.m?)

200 +
350 400 450 500 550 600 850 700 750

Comprimento de onda (nm)

Figura 23 — Espectro da radiacdo visivel, compreendendo 400 e 700nm. Metadados de Gueymard et
al. (2002).

Assim, para essa modelagem, a radiacdo solar foi decomposta em seis

faixas que compreendem o violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho. No
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circuito, cada faixa de cor possui um resistor canalizando a corrente elétrica referente
a respectiva radiacdo, que pode ser utilizada em outros processos em novos estudos.
Por isso, com excecao do violeta, azul e vermelho, as outras faixas foram aterradas.
De acordo com Sharkey e Raschke (1981), Shimazaki et al. (2007) e Kang et al.
(2009), o espectro de absorcdo na faixa do violeta e azul para a dindmica estomética
ocorre nos picos de 447 nm e 475 nm da radiagdo visivel. J4, de acordo com Kang et
al. (2009), Kami et al. (2010) e Dieterle et al. (2001), o espectro de absorcdo na faixa
do vermelho ocorre no pico de 670 nm. Dessa forma, foi estimado o percentual
referente a cada faixa (MUNEER 2007).

3.5 MODELAGEM DO POTENCIAL HIDRICO DA ATMOSFERA

A diferenca de potencial, quando € baixa a umidade relativa do ar, pode
chegar a algumas centenas de atmosferas de pressdo, o que drena o vapor d’agua que
existe na cAmara subestomatica. Tal fato tem forte influéncia na abertura estomatica,
pois a célula guarda ao perder agua, fecha o ostiolo até recuperar a sua turgescéncia.

Para a analise do comportamento do ostiolo em funcdo da umidade
relativa do ar, foram atribuidos valores dentro da faixa de 60% a 80%, com variacéo
senoidal. A aplicacdo da equacdo 6 fornece valores correspondentes para o potencial
hidrico da atmosfera, o qual devera variar de -70 MPa (correspondendo a 60% da
umidade relativa do ar) a -30 MPa (80%). No entanto, o transistor MOSFET possui
uma limitacdo de funcionamento quando a diferenca das tensdes entre a fonte, dreno
e porta sdo muito grandes. Para solucionar o problema, foi feita uma regra de
conversao, dividindo-se por 10 os valores dos potenciais, ficando -3 MPa e -7 Mpa,
respectivamente. Essa regra de conversdo foi aplicada de modo inverso
posteriormente na analise dos resultados.

Assim, ao modelar o potencial hidrico atmosférico ao longo do dia foi
utilizada, conforme Figura 24, uma fonte de tensdo de corrente continua com -5 V
em série com uma fonte de tensdo alternada de -2 V que fornece o intervalo entre -3
MPa e -7 MPa.
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( a) UR_ﬁx UR_var

Prefixo. Potencial_hidrico_atmosfera
Pardmetros

mostrar Nome Padrdo Descricdo Tipo
sim UR_var -2.25V umidade rel. vaniavel a fixa

sim UR_fix -7.25V umidade rel fixa

sim Pd 86400 s Duracéo do dia em segundos

(b)

Figura 24 — (a) Circuito correspondente ao potencial hidrico da atmosfera na fase gasosa, composto
por uma fonte de tensdo continua (UR_fix) em série com uma fonte de tensdo alternada (UR_var),
sendo estas duas em paralelo com uma fonte de tensdo controlada por tensdo. (b) Parametros das
fontes.

3.6 MODELAGEM DO ESTOMATO

A modelagem do circuito hidrico referente ao estdmato foi dividida em
duas partes: célula guarda e poro estomatico, sendo que a hiperpolarizacdo da
membrana da célula guarda gera o potencial osmético necessario para controlar a

abertura do poro estomatico.

3.6.1 Célula Guarda (Hiperpolarizacdo da Membrana)

Na modelagem da célula guarda (hiperpolarizacdo da membrana), uma
fonte de tensdo controlada por corrente desempenha o papel da bomba de potassio
que ao receber a corrente elétrica, que corresponde a radiacdo solar nas faixas
espectrais de 447 nm e 475 nm, converte essa corrente elétrica em tensdo elétrica que
é analoga ao potencial osmético gerado pelo soluto potassio. Uma outra fonte de
tensdo controlada por corrente desempenha o papel dos cloroplastos da célula guarda
e do mesofilo que ao receberem a luz na faixa de 670 nm fornecem ATP mantendo a
bomba de potassio em funcionamento além de produzir a sacarose. Neste estudo, foi
considerada apenas a producdo de sacarose, pois estimar a quantidade de ATP seria

mais complexo.
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Para modelar os solutos cloro (CI") e malato, que acompanham a entrada
do soluto potassio, para contrabalancear a carga positiva do ion potassio, na célula
guarda, foi utilizada uma fonte de tensdo alternada com um diodo retificador em
série. O resultado é a passagem apenas do semiciclo positivo do sinal senoidal. Uma
fonte de tensdo controlada por corrente foi inserida ap6s o diodo, para fazer com que
0 circuito posterior, ao ser conectado, ndo cause queda de tensdo na fonte, que, neste

modelo, tem 0 mesmo comportamento da bomba de potassio.

3.6.2 Ostiolo (Poro Estomatico)

Nesta montagem, a fonte do MOSFET corresponde a por¢cdo do poro
estomatico ligado a camara subestomatica, enquanto que a porcdo do poro em
contato com a atmosfera externa a folha corresponde ao dreno. O potencial osmotico
da célula guarda é, finalmente, correspondente ao sinal de controle sobre 0 MOSFET

tipo intensificagédo canal p. (Figura 25).

Atmosfera
Ostiolo

Atmosfera

Ostiol 0
stiolo___

Cavidade
subestomatica (C.s.)

Potencial

osmoético |

(a) (b) C.s.

Figura 25 — (a) Corte de uma folha com ostiolo, cAmara subestomética e atmosfera. (b) Transistor
MOSFET tipo intensificacdo canal p e suas portas controle (potencial osmotico), fonte (cavidade
subestomatica), dreno (atmosfera) e SS (aterrado). A cavidade estomatica é representada pela fonte do
transistor, enquanto o ostiolo é representado pelo dreno e a atmosfera como o circuito posterior ao
dreno. Ja o potencial osmotico das células guarda é representado pela porta controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSTRUCAO E SIMULACAO DOS MODULOS DA RADIACAO SOLAR

NO TOPO DAATMOSFERA

4.1.1 Simulacéo da Radia¢ao Solar no topo da atmosfera

Para se estudar o comportamento estomatico, foram realizadas
simulag@es transientes, conforme Figura 26 com periodos de um dia, isto é, 86400 s.
Os circuitos foram construidos de modo a simular radiacdo solar nula das 00:00 as
05:59h. A partir das 06:00 h ha um aumento da radiacdo solar, até o apice de 612 A
as 12:00 h. A partir desse horario, ha diminui¢do da radiacdo até as 17:59 h, sendo
nula a partir das 18:00 h. Houve, portanto 12 h de radiac¢do solar e 12 h sem radia¢do
solar. A curva da radiacdo solar modelada estd de acordo com a curva de Al-Riahi et
al., 2003.

600+ /\
f
400+ /

200+ : \

Fluxo de Radiacio Solar (A)

0 | I | A (] ) —-—l I W WS S—
0 4 8 12 16 20 24
Hora do dia

Figura 26 — Simulacao do circuito radiacdo solar no topo da atmosfera. Foi obtida 12 h de radiacao
solar e 12 h de escuriddo com &pice de 612 A ao meio dia.
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4.1.2 Construcdo e Simulacéo dos Circuitos da Radiacédo Global e Visivel

Foi construido o circuito referente as radiagdes solar global e visivel,
conforme Figura 27. Conforme a equagdo 8, Ry possui 80% da radiacdo de R,
enquanto que R,y possui 20% de R,. Para se alcangar o valor de 80%, utilizou-se um
divisor de correntes com os resistores Ry e R,q, obtendo o valor de Rg=2Q e R,y =8
Q.

De acordo com a equagdo 16, Ry possui 44% de Ry, sendo adotado, pelo

método da divisdo de correntes, o valor de R, =5,6 Q e Rycol = 4,4 Q.

@~ =

Prefixo: Radiacao_visivel
Parametros

mostrar Nome Padrdo Descricdo Tipo

sim Rad 80hm absor; dif; latit; cob.

sim Rg 2 0hm resistor canaliza rad. global

sim Rocol 4.4 Ohm resistor canaliza onda curta e longa
(b) sim Rvi 5.6 Ohm resistor canaliza visivel

Figura 27— (a) Circuito correspondente a radiacdo global e radiacdo visivel na superficie. Resistores
canalizam a radiacdo referente a sua faixa espectral. Rad é o resistor que canaliza o espetro das perdas
por difuséo e absorcdo da atmosfera; Rg, o resistor que canaliza o espectro da radiacdo global; Rocol,
o0 resistor que canaliza o espectro de ondas curtas e ondas longas, e Rvi, o resistor que canaliza o
espectro do visivel. (b) Valores das resisténcias de cada resistor.

Foi feita a simulacdo da radiacdo global e visivel dependentes do circuito
radiacéo solar. O pico da radiacdo global ocorreu ao meio dia com valor de 489 A. Ja
a radiacdo visivel teve um pico de 215,4 A, também ao meio dia, conforme Figura
28.
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Figura 28 — Simulag8o da radiacdo global e visivel. A radiacdo global (Rg) teve um pico de 489 A as

12 h e a radiacéo visivel (Rvi) teve um pico de 215 A também as 12h. As curvas de Rg e Rvi estdo em
fase com a curva da radiagéo solar no topo da atmosfera.

O analogo elétrico do potencial hidrico atmosférico e da radiagdo solar

com os efeitos da atmosfera foram encapsulados no seguinte simbolo utilizado por
Gaio (2011):

Figura 29 — Simbolo da atmosfera contendo os mddulos Radiacdo global e a radiacdo visivel
disponivel na porta Rv e Potencial hidrico atmosférico disponivel na porta Pha. A porta RO
corresponde a entrada da radiacdo gerada pela radiagdo solar no topo da atmosfera.

4.1.3 Construcao e Simulacdo do Circuito das Faixas Espectrais Referentes ao
Visivel

Utilizando os metadados da irradidncia espectral de Gueymard et al.
(2002) e estimando o percentual energético referente a cada faixa espectral

(MUNEER, 2007), pelo método de divisao de correntes, encontrou-se o valor de cada
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resistor, conforme Figura 30. Assim, cada porta disponibiliza uma corrente elétrica

ao circuito correspondente a energia da radiacdo de cada uma das faixas de 447 nm,

475 nm e 670 nm. Na Figura 30, essas portas sdo nomeadas como Rvio 447,

Rblue_475 e Rred_670, respectivamente.

Rblue_475

Rvio

Rred_670

Rye% — Rre
O

'II-L(_,-’W\,

Re447

R447
(a) F‘”“’—MM@]:- -

Rgre % Rora

Prefixo: Rad_visivel

Parametros
mostrar Nome Padrao Descricao Tipo
sim Rviol 11.50hm Resistencia que canaliza radiacao violeta
sim Rblue 5.561 Ohm Resistencia que canaliza radiacao azul
sim Rgreen 4.669 Ohm Resistencia que canaliza radiacao verde
sim Ryel  10.56 Ohm Resistencia que canaliza radiacao amarela
sim Roran 7.271 Ohm Resistencia que canaliza radiacao laranja
(b) sim Rred 3.486 Ohm Resistencia que canaliza radiacao vermelha

R 5 Ruvis

RI

Rad_sensivel_estomato

Rviol=45,558 Ohm

Rblue=49,407 Ohm
(c) Rred=78,55 Ohm

Figura 30 — (a) Circuito referente as faixas espectrais da luz visivel. Ha trés portas de saida que
canalizam as faixas espectrais de 447 nm, 475 nm e 670 nm. As faixas espectrais que ndo foram
utilizadas neste estudo (Rgre, Rye e Rora) foram aterradas. (b) Valores dos resistores utilizados no
circuito. (c) Portas que estdo disponiveis para canalizar as faixas utilizadas no movimento estomatico.

As curvas obtidas na simulacdo, conforme Figura 31, representam o

percentual de radiagdo canalizado pelos resistores referente ao total de sua faixa
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espectral especifica (violeta, azul e vermelho). O pico da faixa de 447 nm foi de
0,411 A ao meio dia. Da faixa de 475 nm foi 0,784 A e da faixa de 670 nm foi 0,786

A. A radiacdo nessas trés faixas que, neste modelo, serdo responsaveis pela dinamica

estomatica.
Solt
.
=N
simulagao
. de transiente
= TRi
Type=lin
Start=0
Stop=86400 s
1 1 1
3 3 £
”10.5+ %05t =051
=] = he]
T © :.u
3 /’\ : 3 /
0 —t—t + 0 I fe—tet 0 ——t—t ——t
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Hora do dia Hora do dia Hora do dia

Figura 31— Simulacdo da variagdo da intensidade das trés faixas espectrais (447 nm, 475 nm e 670
nm) as quais o estbmato € mais sensivel neste modelo. As curvas acompanham em fase e tempo a
radiagdo global e a radiagdo solar no topo da atmosfera.

4.1.1 Simulacdo do Potencial hidrico da Atmosfera

Foi feita a simulagdo do circuito radiagdo solar no topo da atmosfera,
considerando um periodo de 24 horas (Figura 24). A curva gerada pelo circuito,
conforme (Figura 32), foi senoidal com defasagem de 150° negativa em relagdo as
00:00 h , para se ajustar melhor a curva encontrada por ALLEN (1998). O potencial
hidrico maximo (-3MPa) ocorreu as 04:00 h e o minimo (-7MPa) as 16 horas. A
curva é semelhante a curva encontrada por ALLEN et al., 1998. No entanto, difere do
altimo modelo em relacdo ao horario do potencial hidrico minimo (06:30 h) e

maximo (13:30 h) ao longo das 24 horas. O modelo de ALLEN et al., 1998, por ser
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empirico, se ajusta melhor a inércia térmica da atmosfera que altera o seu potencial

hidrico.

Potencial hidrico atmosférico (MPa)

Hora do dia

Figura 32 — Simulacéao do circuito potencial hidrico atmosférico. Pico maximo de -3MPa as 04:00 h e
minimo de -7MPa as 16:00 h.

4.2 CONSTRUCAO, SIMULACAO E VALIDACAO DO ESTOMATO

4.2.1 Célula Guarda

Conforme Shope et al. (2003) e Roelfsema e Hedric (2005), tendo o
estdmato aproximadamente 4 pl de volume na maxima turgescéncia e acumulando 2
pmol de soluto potassio (K*) e 2 pmol do soluto cloro (CI)) com o soluto malato?,
utilizando a equacdo 3 obtemos um potencial osmotico de aproximadamente -1,245

MPa para 0 potassio e -1,245 MPa para o cloro e malato™.

Considerando as mesmas condicBes da estrutura estomatica do paragrafo
anterior, conforme Talbott e Zeiger (1998), aproximadamente 1,3 pmol de sacarose ¢é
acumulada no estdbmato, utilizando a equacdo 3 obtém-se um potencial osmético de

aproximadamente -0,81 Mpa.

Assim, tem-se um total de aproximadamente -3,3 MPa. Considerando
que o potencial osmético do estdmato fechado é de -1 MPa, temos entéo o valor total
de aproximadamente -4,3 MPa. Proximo ao valor de -4,5 MPa encontrado

experimentalmente por Franks e Farquhar (1998).
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O circuito referente a bomba de potéssio recebe a radiagdo (corrente
elétrica) nas faixas de 447 nm e 475 nm convertendo esse fluxo de radiacdo em
potencial osmético (tensdo elétrica), o que estd de acordo com a literatura
(ASSMANN et al., 1985; WU et al., 1995; GOH et al., 2002; ROELFSEMA e
HEDRIC, 2005; SHIMAZAKI et al., 2007; KIM e LEE, 2007; TAKEMIYA e
SHIMAZAKI, 2010), conforme Figura 33.

blue

—_— K+
[:3) . Pok& : blue
Pok =

Figura 33 — Fonte de tensdo controlada por corrente que representa o potencial osmético do soluto
potéssio gerado pelos comprimentos de onda 447 nm e 475 nm e seu respectivo simbolo.

O circuito referente ao cloroplasto recebe a radiagdo na faixa de 670 nm
convertendo esse fluxo de radiacdo em potencial osmotico, o que esta de acordo com
a literatura (VAVASSEUR e RAGHAVENDRA, 2004; ROELFSEMA e HEDRIC,
2005; SHIMAZAKI et al., 2007; KAMI et al., 2010; DIETERLE et al., 2001)
conforme Figura 34.

= red

O Cloroplasto

- Posacs -red
—1_

Posac =

Figura 34-Fonte de tensdo controlada por corrente que representa o potencial osmético do soluto
sacarose gerado pelo comprimento de onda 670 nm, e seu respectivo simbolo.

Circuito referente & producdo de cloro (ClI) e malato® para
contrabalancear a entrada de ions positivos na célula guarda que esta de acordo com
(ROELFSEMA e HEDRIC, 2005; WANG et al., 2013; BENITO et al., 2014),

conforme Figura 35.
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Ccr
Pclml®

alato™

Pclml

Figura 35 — Fonte de tenséo que representa o potencial osmoético gerado pelos solutos cloro e malato e
seu respectivo simbolo.

O fator de conversdo da corrente para tensao (parametro interno da fonte
de tensdo controlada por corrente), na bomba de potéssio para que em sua saida tenha
-1,245 MPa tem o valor de 1,041 Q. Ja, para a saida do cloroplasto ter -0,81 Mpa,
tem o valor de 1,03 Q.

Foi feita a simulacdo, conforme Figura 36, obtendo-se as curvas com
valores minimos de -1,245 MPa para o potencial osmdtico gerado pelo potéssio e do

cloro (CI") e malato e valor minimo de -0,81 para o potencial osmético gerado pela

sacarose.
simulagao
Socm & de transiente
TR1
Type=lin
alato® star-0
Stop=86400 s
Pok K*
lll- <7 TN N
'." Sol
<<l
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= o o
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Figura 36 — Simulacao da variacdo horaria dos potenciais osmoticos gerados pelos solutos potéssio e
sacarose em funcdo dos comprimentos de onda 447 nm, 475 nm e 670 nm.
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O percentual dos solutos (K", CI, malato®) corresponde a
aproximadamente 76% do potencial osmatico total gerado no estémato, enquanto que
a sacarose, 24%. De acordo com a simulagdo de Sun et al. (2014), o estbmato ao
receber um feixe duplo de luz (azul e vermelho) tem o percentual dos solutos (K*, CI
, malato, NO™) que correspondem a 82,5% da abertura estomatica. A sacarose, no
entanto, é responsavel por 17,5% da abertura estomatica. Nota-se que houve uma
diferenca de aproximadamente 6,5% entre a simulagdo de Sun et al. (2014) e este
estudo, que pode estar relacionada a diferenca dos valores dos parametros biofisicos

do estdmato e os teores dos solutos.

4.2.2 Ostiolo

Existem duas possiveis maneiras de fazer com que o transistor, MOSFET
intensificacdo canal p, funcione adequadamente. A polarizacdo por realimentacdo do
dreno e a polarizacdo por divisdo de tensdo. Utilizou-se a polarizacdo por
realimentacdo do dreno por deixar apenas um resistor entre a porta controle e o dreno
do transistor.

O dispositivo ostiolo, conforme Figura 37, possui a porta SS aterrada e,
portanto, foi adotado o valor de R=100 MQ para o resistor de polarizacdo. A fonte de
tensdo continua Po_min é analoga ao potencial osmético minimo do estdémato, com
valor de -1 MPa. Um circuito soma foi utilizado para somar as tensdes referentes aos

potenciais osméticos do circuito potéssio, cloroplasto e cloro e malato™.



(b)

Atmosfera

Rgd

Ostiolo

(@)

R=100 MOhm

Po_min
U=1V
e

[ ® Editar Propriedades do Componente liléj
MOS field-effect transistor with substrate
Nome: Ostiolo [¥] mostrar no esquematico
Propriedades
Nome Valor mostrar Descricao ~| Type
Type pfet nao polaridade [nfet, pfet] polaridade [nfet, pfet]
Vt0 -1V néao zero-bias threshold voltage £ [pfet ']
Kp 2e-4 néo transconductance coefficient in AVA2 Editar |[ Procurar
Gamma 0.0 nao bulk threshold in sqrt(V) B o e e
Phi 0.6V néo potencial de superficie - q
Lambda 0.0 nao channel-length modulation parameter in 1/V
Rd 0.01 MOhm néo resisténcia 6hmica de dreno
Rs 8 MOhm  néo resisténcia 6hmica de fonte
Rg 0.8 MOhm néo resisténcia 6hmica de gate
Is 1e-16 A néo bulk junction saturation current
N 1.0 nao bulk junction emission coefficient
w 100 um nao largura do canal
L 100 um néo comprimento do canal - —
« i || Adicionar Remover
[ OK J [ Aplicar ] [ Cancelar ‘
L
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Figura 37 — (a) Circuito ostiolo. A porta cavidade subestomatica e atmosfera estdo disponiveis para
conectar. Na porta controle foi inserido um circuito soma para poder conectar adequadamente,
respeitando a Lei de Ohm, as radiacfes referentes aos comprimentos de onda 447 nm, 475 nm e 670
nm. (b) Relatério de Parametros com nomes, descricdes e valores para as variaveis associadas ao
transistor MOSFET tipo intensificacdo canal p.

Para um estudo analitico do ostiolo, o circuito da Figura 38 foi montado.

Neste estudo, considerou-se que na cavidade subestomética ha saturacdo de vapor

d’agua, de tal forma que o potencial hidrico seja sempre nulo, ou seja, a umidade

relativa seja 100%. Isso implica na ndo redugdo dos valores de potenciais entre a

fonte e o controle do transistor.
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Figura 38 — Simulacdo do fluxo hidrico em funcdo do potencial osmético e do potencial hidrico
atmosférico.

Estados estacionarios para o potencial osmético variando de -1 a -4,3
MPa foram simulados a partir de estados transientes do potencial hidrico da

atmosfera, resultando na tabela 3.

Tabela 3 - Estados estacionarios para o potencial osmotico e hidrico atmosférico para obtencdo do
fluxo hidrico.

P_Atmosfera (MPa)  P_osmédtico (MPa) Fluxo_hidrico (m*s™)
3,0 -1,0 2,00-10°®
3,0 -2,0 1,31-10”
3,0 -3,0 2,44:107
-3,0 -4,0 3,57-10”
3,0 -4,3 3,60-10”
-4,0 -1,0 3,00-10°®
-4,0 -2,0 1,41-107
-4,0 -3,0 2,54:107
-4,0 -4,0 3,67-10”
-4,0 -4,3 4,12-107
-5,0 -1,0 4,00-10°®
-5,0 -2,0 1,51-107
-5,0 3,0 2,64:107
-5,0 -4,0 3,77-107
-5,0 -4,3 4,22:107
-6,0 -1,0 5,00-10°®
-6,0 -2,0 1,61-107

Continua na préxima pagina
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Tabela 3 - continuagao

-6,0 -3,0 2,74:107
-6,0 -4,0 3,87'10”
-6,0 -4,3 4,32:107
-7,0 -1,0 6,00-10°®
-7,0 -2,0 1,71-107
-7,0 -3,0 2,84:107
-7,0 -4,0 3,97-10”
-7,0 -4,3 4,42:107

Foi plotado o grafico com os dados da Tabela 3 resultando na Figura 39.

3,5e-7 1
3,0e-7 1 — -
2,5e-7 = ——— T

2,0e-7 1
1,5e-7 A
1,0e-7 A

5,0e-8  /_

0,0 T T T T T

Fluxo hidrico (m3.s'1)

Potencial hidrico atmosférico (MPa)

Fluxo hidrico (P_osmético = -1 MPa)
= === == = Fluxo hidrico (P_osmético = -2 MPa)

Fluxo hidrico (P_osmético = -3 MPa)
- - Fluxo hidrico (P_osmético = -4 MPa)
— e — Fluxo hidrico (P_osmético = -4,3 MPa)

Figura 39 — Fluxo hidrico em funcdo do potencial hidrico atmosférico, considerando diferentes
valores de potencial osmético.

Verifica-se que a taxa de transpiracdo & proporcional a alteracdo da
umidade relativa do ar, desde que a mudanca nédo seja abrupta no tempo, o0 que esta
de acordo com a literatura (Tibbitts, 1979; Saliendra et al., 1995).
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Figura 40 — Simulagdo do fluxo hidrico em funcéo do potencial osmético considerando o potencial
hidrico atmosférico a -3MPa e a -7MPa.

A Figura 40 apresenta, para valores maiores que -1 MPa de potencial
osmotico, independente da umidade relativa do ar, fluxo hidrico minimo, devido ser
minimo o potencial osmotico quando o estdmato esta fechado, em acordo com os
resultados de Roelsema e Hedric, (2005). 1sso ocorreu porque o valor da tensao de
limiar do transistor foi imposto em -1 MPa. Para o potencial hidrico atmosférico de -
3 MPa, o fluxo hidrico maximo foi de aproximadamente 2,27 -10"7"m3-s71
quando o potencial osmdtico foi -4 MPa. A partir deste valor, o fluxo torna-se
constante. J4, para o potencial hidrico atmosférico de -7 MPa, o fluxo hidrico
maximo foi aproximadamente 5,11 -10~7 m3 - s~1, quando o potencial osmético foi
-7,5 MPa, tornando-se constante a partir deste valor. I1sso nos mostra que o modelo
funciona mais adequadamente entre -3 MPa e -3,5 MPa de potencial hidrico
atmosférico, pois essa faixa esta de acordo com o potencial osmotico de -4,3 MPa,
estimado neste estudo, e de -4,5 MPa, encontrado por Franks e Farquhar (1998)
experimentalmente. A curva obtida na Figura 40 esta de acordo com Lee (2002) para
um transistor MOSFET real.
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A abertura estomatica, considerando o potencial osmotico de 0,92 MPa
gerado pela célula epidérmica, apresenta curva sigmoidal em funcdo do potencial
osmotico (FRANKS e FARQUHAR 1998; FRANKS et al., 2001; FRANKS, 2003;
FRANKS, 2004). De acordo com Fitter e Ray (2002), Nobel (2009) e Gaio (2011) o
fluxo hidrico é diretamente proporcional a abertura estomatica. Portanto, a fim de
avaliar o desempenho deste modelo, foi realizada a correlagédo de Spearman entre o
fluxo hidrico obtido neste trabalho e a abertura estomatica obtida experimentalmente
por Franks e Farquhar (1998), obtendo o valor de 0,873.

4.2.3 Simulacéo e Validag¢ao do Estomato

Foi feita a simulacdo com todos os modulos desenvolvidos nesta pesquisa

conforme Figura 41.
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Figura 41 — Simulagdo completa da dindmica estomatica em funcdo da radiacéo solar e do potencial
hidrico atmosférico.
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Figura 42 — Fluxo hidrico em func¢do da radiacdo solar e do potencial hidrico atmosférico.

O grafico do fluxo hidrico ao longo do dia, na Figura 42, mostra baixa
atividade de transpiracdo, entre 00:00 h e 05:59 h, com valor minimo de 3-
1078 m3 s~1 as 04:15 h. A partir das 06:00 h, quando se inicia atividade solar, a
transpiracdo aumenta rapidamente, tendo seu pico de 4,38 - 1077 m3 s~ as 12:00 h,
que é semelhante ao encontrado por Gaio (2011) 4,2-10~7 m3 s~1. A partir das
12:00 h, a transpiracdo comeca a diminuir até as 17:59 h. Das 18:00 as 23:59 h, ha
baixa atividade transpiratéria com o minimo de 3 - 1078 m3 s~1 as 23:59 h. O fluxo
hidrico maximo esta na mesma ordem de grandeza encontrado por Gaio (2011). A
transpiracéo diaria foi 0,0143 m3 d~1, valor que estd na mesma ordem de grandeza,

0,064 m3 d~1, encontrado por Nobel (2009).
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5 CONCLUSAO

O potencial osmotico minimo em fungdo da radiagéo solar foi estimado
com base na literatura. Da mesma forma, foi obtida uma relacdo de correspondéncia
féton-elétron a qual foi utilizada para obter valores para o potencial osmatico na

célula guarda quando da incidéncia da radiacao solar.

Os modulos Radiacdo Solar, Potencial Hidrico Atmosférico, Radiacdo
Global e Visivel foram modelados, construidos e simulados, obtendo curvas de
acordo com Al-Riahi et al. (2003), Gueymard et al. (2002) e Muneer (2007).

A analogia elétrico-hidrica se mostrou adequada para representar a célula
guarda, pois com a analogia radiacdo solar-corrente elétrica foi possivel utilizar a
fonte de tensdo controlada por corrente para representar a conversdo da radiagéo
solar em potencial osmotico, que € representado pela tensdo elétrica, em
conformidade com Roelfsema e Hedric, 2005 e Shimazaki et al., 2007. Os valores
dos potenciais osmoticos gerados no circuito Célula Guarda respeitaram a Lei de

Conservacdo da Energia e a Segunda Lei da Termodinamica.

O transistor MOSFET tipo intensificacdo canal p apresentou
caracteristicas adequadas, para a analogia, do ponto de vista fisioldgico no ambito da
modelagem estomatica em estudo, pois o fluxo elétrico, analogo ao fluxo hidrico da
transpiracdo € controlado por um potencial elétrico negativo (gate) que é analogo ao
potencial osmético, conforme Roelfsema e Hedric, 2005; Shimazaki et al., 2007. O
potencial elétrico do dreno, por onde flui a corrente elétrica (sentido convencional),
também ¢é negativo, sendo analogo ao potencial hidrico da atmosfera, conforme
Tibbitts, 1979; Saliendra et al., 1995 e Nobel, 2009. Assim, foi possivel modelar a
dindmica estomatica com esse transistor. As simula¢des foram validadas mostrando
consisténcia com a literatura com respeito aos valores de fluxo hidrico instantaneo e
transpiracdo total diaria, conforme Franks e Farquhar, 1998; Nobel, 2009 e Gaio,
2011.

O modelo desenvolvido neste estudo possui varias condicdes de

contorno, tais como, pequeno intervalo de potencial hidrico atmosférico aplicado ao
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dreno do MOSFET; divisdo por 10 da tensdo negativa aplicada ao dreno; tenséo nula
aplicada a fonte (cavidade subestoméatica) do MOSFET. Foram condi¢bes de
contorno adotadas neste estagio da modelagem, que com novos estudos podem ser

diminuidas e até mesmo sanadas.
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6 RECOMENDACAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Modelar bancos de capacitores para buscar ajustar a curva do potencial
hidrico atmosférico a curva do potencial hidrico real.

e Modelar a concentracdo de CO, e ABA para auxiliar no controle estomatico.

e Buscar construir a plataforma QUCSH (Simulador de Circuitos Hidricos
Totalmente Universal).

e Buscar desenvolver um transistor (in silico) mais adequado as dimensdes do
ostiolo e com fluxo de corrente menor, proximo ao valor de transpiracdo

estomatico real.
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