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RESUMO

ROSA, L. L. ANALOGO HIDRICO-ELETRICO DA ESTRUTURA FOLIAR DO
Phaseolus Vulgaris L.: O PROCESSO DE TRANSPIRACAO: O PROCESSO DE
TRANSPIRACAO. Cuiaba, 2020.104f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) —
Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O processo de transpiragdo foliar esta ligado as condi¢des do solo e ambientais que a
planta esta submetida. Um modelo do processo de transpiracéo foliar deve, portanto,
considerar a fisiologia da planta e as condi¢6es edafoclimaticas. Desse modo, 0 modelo
analogo hidrico-elétrico desenvolvido neste trabalho focaliza na fisiologia da folha do
feijdo preto comum (Phaseolus Vulgaris L.) e nos valores e nas variagbes da
quantidade de agua no solo, na temperatura e na umidade relativa do ar. Para o
desenvolvimento do modelo, foi realizado um experimento com o cultivo de Phaseolus
Vulgaris L., periodo de seca, na estagcdo meteoroldgica “Mestre Bombled” situada na
Universidade Federal de Mato Grosso, campus Cuiabd, composto por 198 pés,
divididos em 15 tratamentos com diferentes quantidades de agua no solo. Os dados
obtidos de fluxo hidrico, quantidade de agua nas folhas, area foliar, densidade
estomatica, area media das células da epiderme e dos estdmatos, bem como de
varidveis micrometeoroldgicas, no dia do experimento, foram utilizados na
modelagem dos circuitos analogos hidrico-elétricos dos diferentes caminhos que a
agua em estado liquido ou vapor segue pela folha no processo de transpiracdo. A
simulacdo do circuito foi realizada por meio do software de andlise de circuitos
elétricos QUCS. Os circuitos foram interligados de acordo com a fisiologia da folha
do Phaseolus Vulgaris L. descrita na literatura, originando uma unidade minima de
analise da transpiracdo foliar, denominada Mod_1. Utilizando réplicas do Mod_1
foram construidos médulos maiores e organizados em camadas ao de redor deste,
central. No Mod_1 central localiza-se o ostiolo central por onde o fluxo hidrico foi
medido. Apds andlise estatistica, observou-se que os fluxos hidricos simulados tiveram
forte correlacdo direta com os fluxos obtidos no experimento. Incrementando-se, por
inferéncia, as réplicas com Mod_1 até abranger a totalidade de uma folha, 0 modelo
continuou apresentando a mesma resposta estatistica, mostrando ser escalavel. Os
resultados indicam que o modelo pode ser uma ferramenta de desenvolvimento de
novos estudos sobre transpiracéo e suas implicacdes.

Palavras-chave: transpiracdo vegetal, estbmato, variacdo estomatica, ostiolo, fluxo

hidrico, QUCS, analogo elétrico, escalabilidade, Phaseolus Vulgaris L.



ABSTRACT

ROSA, L. L.. HYDRO-ELECTRICAL ANALOG OF THE FOLIAR
STRUCTURE OF Phaseolus Vulgaris L .: THE TRANSPIRATION PROCESS:
THE TRANSPIRATION PROCESS. Cuiaba, 2020. 104f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physics) - Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso

The process of leaf sweating is linked to the soil and environmental conditions that the
plant is subjected to. A model of the leaf transpiration process should therefore
consider plant physiology and edaphoclimatic conditions. Thus, the hydric-electric
analog model developed in this work focuses on the physiology of the leaf of common
black bean (Phaseolus Vulgaris L.) and on the values and variations of soil water
quantity, temperature and relative humidity. For the development of the model, an
experiment was implemented with the cultivation of Phaseolus Vulgaris L., drought
period, at the “Mestre Bombled” weather station located at the Federal University of
Mato Grosso, Cuiaba campus, composed by 198 feet, divided into 15 treatments. with
different amounts of water in the soil. The data obtained from water flow, leaf water
quantity, leaf area, stomatal density, average epidermal and stomatal cell area, as well
as micrometeorological variables, in the day of the experiment, were used to modeling
the hydric-electric analog circuits of the different paths that the liquid water or vapor
follows by the leaf in the transpiration process. The circuit simulation was performed
using the QUCS electrical circuit analysis software. The circuits were interconnected
according to the leaf physiology of Phaseolus Vulgaris L. described in the literature,
giving rise to a minimal unit of analysis of leaf sweating, called Mod_1. Using replicas
of Mod_1 larger modules were built and organized in layers around this central one.
In central Mod_1 is located the central ostiole by which the water flow was measured.
After statistical analysis, it was observed that the simulated water flows had a strong
direct correlation with the flows obtained in the experiment. By incrementing the
replicates with Mod_1 by inference until it covers the whole of a leaf, the model
continued to present the same statistical response, showing to be scalable. The results
indicate that the model may be a tool for developing new studies on transpiration and
its implications.

Keywords: plant trnspiration, stomata, stomatal variation, ostiole, water flow, QUCS,

electrical analog, scalability, Phaseolus Vulgaris L.
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1- INTRODUCAO

A transpiracdo de uma planta vascular ocorre principalmente na folha. Esse processo
é complexo, pois depende de diversos fatores micrometeorologicos, bioldgicos e de
disponibilidade de agua no solo (Larcher, 2000).

A planta convive com a necessidade de abrir os ostiolos para captar CO; e
realizar fotossintese. Ao mesmo tempo, precisa absorver dgua do solo e também, por
meio deste fluxo, obter nutrientes do solo. A agua € uma substancia fundamental a
planta e nem sempre disponivel em grandes quantidades. Assim, a planta desenvolveu,
ao longo de sua evolugdo, um complexo mecanismo de controle do fluxo de agua.

A partir da variacdo da abertura do ostiolo, o controle do fluxo hidrico em
uma planta ocorre. Esse processo é vital na conservacdo da sua temperatura interna,
no impedimento de que haja uma perda excessiva de agua.

Obter um modelo analogo hidrico-elétrico que responda a abertura
estomatica no periodo de seca, em que o controle de agua é primordial, contribui para

melhor avaliar essa complexa relacao.

1.1- JUSTIFICATIVA

As plantas vasculares abrangem grande parte da diversidade da flora. Compreender
melhor o seu comportamento quanto as variagdes hidricas e micrometeorolégicas €
uma necessidade premente. Principalmente se for considerada a limitada
disponibilidade dos recursos hidricos em diversas regides do mundo, e, um futuro
deveras preocupante, sua escassez. O aumento populacional, com o consequente
aumento da producdo agricola, e a destruicdo de mananciais sdo agravantes desse
quadro (RAVEN, 2013).

De acordo com Guimardes et al. (2017), ha apenas 0,3% de 4gua doce na
Terra, e dessa quantidade, cerca de 70% séo utilizadas na agricultura. Dada a sua
utilizacdo e quantidade aproveitavel, torna-se importante compreender 0s processos
que envolvem a agua na relacdo solo-planta-atmosfera para a sustentabilidade da

natureza e sobrevivéncia do homem.



As diversas estruturas que constituem uma folha e suas interagoes
complexas viabilizam o processo de transpiracdo, além de liga-la a outros processos
como, por exemplo, nutri¢do, crescimento e fotossintese. Nesse contexto, a planta
controla o fluxo hidrico por meio da variacdo da abertura do ostiolo em funcéo de
diversos fatores bidticos e abioticos (PES e ARENHARDT, 2015).

A transpiracdo vegetal, modelada in silico neste trabalho, baseia-se na
fisiologia do Phaseolus vulgaris L. e de principios basicos da fisica, leis analogias de
Kirchhoff e de Ohm. A modelagem in silico gera cenarios que podem orientar tomadas
de decisdes, proceder anélises, avaliagdes de performance. Sendo que, em diferentes
circunstancias, permitem a previsdo de resultados, identificagdo de problemas, analise
de sensibilidade, reducdo de custos, revelacdo da integridade e viabilidade de um
sistema (LAW, 2016).

O desenvolvimento de um modelo analogo hidrico-elétrico da transpiragdo
foliar, que responda as variacbes micrometeorolégicas coletadas por meio de
experimento, considerando a complexidade da estrutura foliar, produzido nesta tese

pode contribuir com os estudos nessa area do conhecimento.
1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Geral

Formular um modelo analogo hidrico-elétrico da estrutura foliar do Phaseolus vulgaris
L. que corresponda ao processo de transpiracdo foliar controlado pela variacdo da
abertura do ostiolo, a qual é funcdo das relagdes entre estdbmato, células da epiderme,
células do mesofilo e a atmosfera adjacente a folha.

1.2.2 — Objetivos Especificos

Objetivos especificos propostos na construcao desta tese:
a) Realizar experimento para obtencdo da transpiracdo de plantas de Phaseolus
vulgaris L. em fungéo de variaveis edafoclimaticas no periodo de seca.
b) Elaborar circuitos in silico analogos hidrico-elétricos da estrutura foliar:
estdmato, ostiolo, célula da epiderme, célula do parénquima palicadico, célula

do parénquima lacunoso, ostiolo, espaco intercelular, camara subestomatica,



f)
9)

h)

)

atmosfera adjacente a célula da epiderme, atmosfera adjacente ao estdbmato e a
atmosfera.

Calibrar os valores de resisténcias e capacitancias dos circuitos in silico de
acordo com a literatura disponivel e com dados do experimento.

Aplicar as relagdes entre circuitos da estrutura de uma folha conforme a
fisiologia do Phaseolus vulgaris L.

Criar um modulo base que corresponda a estrutura minima necessaria para o
estudo da transpiracdo foliar.

Gerar modulos maiores a partir do uso de réplicas do médulo base.

Simular os médulos construidos para a obtencao do fluxo hidrico que atravessa
um ostiolo por meio de um software de andlise de circuitos elétricos.

Realizar andlise estatistica entre os fluxos hidricos dos médulos obtidos nas
simulagdes e os do experimento.

Verificar a escalabilidade dos modulos produzidos.

Validar o modelo por meio de analise estatistica e escalabilidade.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - AGUA

A 4gua estd presente na natureza na forma liquida, sélida e gasosa. E substancia
importante em diversos processos fisicos, quimicos e biologicos. Nas plantas também
tem funcdo de manter o turgor celular e participar de processos metabdlicos como a
fotossintese e a fosforilacdo oxidativa.

A forte diferenca de eletronegatividade entre o &tomo de oxigénio e os dois
de hidrogénio, e a distribuicdo assimétrica de carga (dngulo de 104,5° entre as duas
ligacBes oxigénio-hidrogénio) tornam a molécula de dgua polar. O oxigénio de uma
molécula atrai o hidrogénio de outra molécula, formando uma ligagdo secundaria: sao
as pontes de hidrogénio (Figura 1). Essas ligacGes intermoleculares sdo responsaveis
por uma série de caracteristicas da agua como ser solvente universal, formar cadeias

de moléculas e ter forte tensdo superficial.

Figura 1 — Pontes de Hidrogénio

@

Retirado e modificado de Biologiaemfoco (2020)

As cadeias moleculares formadas pela agua sdo fundamentais na relacao
hidrica no sistema solo-planta-atmosfera para a manutencdo do movimento ascendente
da agua em plantas vasculares. Conforme o modelo mais aceito atualmente, a teoria
tensdo-coesdo-adesdo, publicada por Dixon e Joly em 1895, o fluxo hidrico ocorre em

consequéncia da perda da dgua, em forma de vapor, para atmosfera, atravées do ostiolo,



causada pela pressdo hidrostatica negativa gerada na transpiracao vegetal (RAVEN,
2013). Devido a essa perda de 4gua para a atmosfera, a coluna de dgua ascende nos
vasos xilematicos. A forca intermolecular garante que a coluna néo ira se romper até
um valor maximo de demanda evaporativa da atmosfera. Para além desse valor,
ocorrerd a formagdo de bolhas de vapor d’4gua. Uma grande bolha impede o fluxo

hidrico no vaso, o que se da 0 nome de embolia.

2.2 - TRANSPIRACAO VEGETAL

Segundo Guimaraes et al. (2017), a transpiracéo vegetal € o processo que consiste na
liberacdo da &gua no estado gasoso da planta para a atmosfera. Para tanto, é necessario
que o ar tenha capacidade para receber mais moléculas de 4gua na forma de vapor e
que haja energia para ser fornecida as moléculas de agua. Essa energia pode vir
diretamente do ar, pela conversao de calor sensivel em calor latente, ou entdo pode ser
fornecida externamente (saldo de radiacéo, fluxo de calor do solo, vento).

O processo de transpiracdo esta intrinsecamente ligado a fotossintese. O
fluxo de vapor, que sai, compete com o fluxo de CO>, que entra através dos estdmatos.
Ao abrir o estbmato, a planta realiza transpiragéo e captacdo de gas carbonico (VIEIRA
et al., 2010).

Nas plantas, a ocorréncia da transpiracdo pode se dar por via lenticular,
cuticular e estomatica. A transpiracdo lenticular geralmente ocorre no caule e até nas
raizes através das lenticulas, que sdo pequenas aberturas na periderme. Sua
importancia é diminuta ao considerarmos o percentual envolvido no processo de troca
gasosa. A transpiracdo cuticular ocorre em todos os 6rgdos da parte aérea de plantas
herbaceas (folhas e caules jovens). Nesse processo, a planta perde &gua para a
atmosfera através das células da epiderme, que é recoberta pela cuticula. A perda de
agua pela cuticula é geralmente muito pequena, cerca de 5% do processo de
transpiracdo. A transpiracao estomatica, que detém cerca de 95% da saida de agua para
a atmosfera, ocorre através de aberturas chamadas de ostiolos. Os estbmatos controlam
a abertura e o fechamento dos ostiolos e estdo presentes principalmente nas folhas,
mas também no caule verde. O ostiolo abre-se ou fecha-se em funcdo do grau de

turgidez das células-guarda, que por sua vez dependem das condi¢Bes de



disponibilidade hidrica e de fatores micrometeoroldgicos. A transpiracdo estomatica
representa um dos mais importantes processos de inteiracdo entre planta e atmosfera
(TAIZ e ZEIGER, 2017).

A disponibilidade de &dgua é fator basico para o fluxo entre solo, planta e
atmosfera. No entanto, essa ndo é a Unica condigdo para que a transpiragdo ocorra.
Diversos fatores intrinsecos da planta, climaticos e de manejo do solo influenciam na
dindmica da transpiracdo (KOBIYAMA et al., 2014)

Guimardes et al.(2017) explicam que variaveis climéaticas como o saldo de
radiacdo, temperatura do ar, temperatura da agua, pressdo atmosférica, umidade
relativa do ar e velocidade do vento sdo fatores climaticos determinantes no processo
de transpiracdo.

A transpiracdo também ¢é afetada por fatores intrinsecos a planta como
altura, area foliar, geometria das superficies evaporantes, espessura da cuticula,
presenca de tricomas, densidade de estdmatos, tipo de cultura, albedo, profundidade
do sistema radicular, entre outros.

Em lavouras, 0 manejo do solo como espacamento do plantio, orientacdo
de plantio, uso de cobertura morta, capacidade de armazenamento do solo, salinidade,
impedimentos fisico/quimicos e uso de quebra-ventos influenciam na transpiracéo.

Sentelhas (2019) explica que o balango hidrico é resultado da quantidade
de entradas e saidas de agua de um sistema. A quantidade de agua, que entra ou sai de
um sistema, por um intervalo tempo considerado pode ser estudada em trés escalas
espaciais: macro, como o ciclo hidroldgico, em escala intermediaria, como em uma
microbacia, ou em escala local, como em uma cultura. Guimaraes et al. (2017)
acrescentam que o balanco hidrico, para uma dada regido, pode ser traduzido na

Equacéo 1.
P - Rsup — Rgyp — ET = ASsup + ASgo; + ASeyp (1)

P é a precipitacdo (que representa uma entrada no sistema), Rsup e Rsub séo,
respetivamente, o escoamento superficial e subterraneo (saidas do sistema), ET é a
evapotranspiracao (que representa outra saida do sistema) e ASsup, ASsol € ASsub sao0
diferencas da quantidade de agua, respectivamente, na superficie, no solo e no subsolo

no intervalo de tempo especificado.



2.3-POTENCIAL HIDRICO

Segundo Taiz e Zeiger (2017), o potencial hidrico € uma variavel que descreve o estado
energético da agua no sistema, em unidades de densidade volumétrica de energia ou,
equivalentemente, em unidades de pressdo. O potencial hidrico é a energia livre de
Gibbs, por unidade de volume molal da 4gua. Em um sistema vegetal corresponde a
soma dos componentes gravitacional (¥g), osmético ou de soluto (¥s), de pressao

hidrostatica (¥p); matricial (¥m) e de vapor (¥v) (Equacéo 2).
Y=Y+ 4+ +¥ + ¥ (2)

Potencial hidrico gravitacional é a energia potencial gravitacional por
unidade de volume molal da 4gua pura localizada a uma altura z do ponto de referéncia

20, dada pela Equacdo 3.

g Mo z=20)

o —Hwg(zz0)  (3)

Nessa expressdao, M é a massa molar especifica da agua, g € o campo
gravitacional da Terra, uw, @ massa molar especifica da Terra e Vi, 0 volume parcial
molal da &gua pura.

Potencial hidrico matricial estd associado as forcas de coesdo das pontes
de hidrogénio que interligam as moléculas de agua, que formam os meniscos de agua
nos espacos intercelulares do mesofilo.

Potencial hidrico osmético ou de soluto deve-se as dissolugdes no citossol
que ocorrem na planta, que incrementam a entropia do sistema. E estimado a partir da

Equacdo de Van't Hoff (4).
¥Ys = —RT¢, 4)

Em que R é a constante dos gases (0,00831 kg MPa mol*K?), ¢, é a
concentracédo de soluto na solucdo, expressa em osmolalidade (mol por litro) e T € a
temperatura absoluta do sistema.

Havera variagdo do potencial hidrico de soluto na producgdo de sacarose

devido ao aumento do namero de particulas dissolvidas.



O potencial hidrico de vapor considerado, por exemplo, na camara
subestomatica, depende da umidade relativa do ar interna a cdmara, a uma dada

temperatura e pode ser obtido a partir da Lei da difuséo de Fick (Equagéo 5).
_RT 1, (UR%
WV—VM In(L) )
Reichardt e Timm (2012) explicam que, como condic¢des de contorno para
definir o potencial de turgor vegetal, os processos na planta sdo isotérmicos, a
componente potencial hidrico gravitacional pode ser desconsiderada, no sistema agua
ha continuidade e, por exemplo nas folhas, o potencial hidrico, que define o turgor, €

dado pela Equacdo 6.
=% +Y¥ (6)

O sentido do fluxo da agua entre células adjacentes, por exemplo, depende
da diferenca de potencial hidrico total e ndo apenas da diferenca entre 0s potenciais
osmotico e de pressao individuais de cada célula.

No ar, tanto na atmosfera quanto na parte aerificada no interior da folha, a
agua encontra-se em forma de vapor, o potencial hidrico é o proprio potencial de vapor
(™).

A Tabela 1 apresenta valores representativos para 0s potenciais hidricos
do continuo solo-planta-atmosfera propostos por Nobel (2009).

Tabela 1 — Valores dos potenciais hidricos que serdo utilizados.

LOCALIZACAO W (MPa)
Xilema -0,8
Vacuolo da célula do mesofilo -0,8
Ar na cdmara subestomatica com umidade relativa do ar em 95% -6,9
Atmosfera adjacente ao ostiolo com umidade relativa do ar em 50% -95,1

Retirado de NOBEL (2009).

2.4 —FISIOLOGIA DA FOLHA
2.4.1- Aspectos Gerais

A folha é um apéndice caulinar que surge na regido nodal (THOMAZ et al., 2009).

Existem folhas de inumeras formas, cores e estrutura. Geralmente, apresentam



morfologia externa achatada e fina, tecido clorofiliano, sendo constituidas basicamente
de trés estruturas: lamina foliar ou limbo, peciolo e bainha, apresentadas na Figura 2.
A lamina foliar é geralmente achatada; possui uma multiplicidade de
aspectos: lisa ou recoberta de pelos, inteira ou dividida em foliolos e com bordas que
podem se apresentar lisas, dentadas, incisas, crenadas, entre outras. O peciolo € a haste,
geralmente cilindrica, que une o limbo ao caule. Pode estar preso a base do limbo ou
a sua porcdo mediana. Folhas que ndo apresentam limbo sdo chamadas de sésseis.
Nas monocotileddneas, hd uma parte mais dilatada na base do peciolo,
chamada de bainha, que prende a folha ao caule. J4, nas dicotiledéneas, ocorrem em

bem poucas espécies.

Figura 2 — Folhas do Phaseolus Vulgaris L.

Na imagem menor tem-se um aumento mostrando as nervuras por onde a agua é distribuida para as

células.
A estrutura folha é dividida em epiderme, estrutura que recobre e protege
a folha e mesofilo, parte interna da folha. Ha resisténcia tanto ao fluxo de saida de

vapor d’adgua quanto ao fluxo de entrada de gas carbonico. Essa resisténcia depende



do quanto o ostiolo esté aberto. A Figura 3 ilustra a estrutura foliar, o fluxo hidrico em

forma de vapor e a captacdo de CO..

Figura 3 — Estrutura foliar interna

Camara
wt':n!omatiu palicadico

Camada

camada limitrofe "bl

2
estomaética foliar (r) Fenda estomatica
Vapor de agua /’/:,,o, de ’ CO; alto .
sgua batwo

Retirado de Taiz e Zeiger (2017).
2.4.2 — Célula vegetal

De acordo com Cid e Teixeira (2017), a célula vegetal é eucariética e composta de
diversas organelas como mitocdndrias, reticulos endoplasmaticos lisos e rugosos,
ribossomos, sistemas golgiense e peroxissomos, assim como as células animais.
Compde-se também de parede celular, plastos, glioxissomas e vacuolos, que sao
estruturas exclusivas dos vegetais.

A parede celular encontra-se externamente a membrana plasmatica. Tem
como fungdes proteger a célula contra danos mecénicos e patogénicos e protecdo
contra a entrada de agua em excesso. E constituida principalmente por celulose,
proteinas e outros polissacarideos.

Os plastos tém diversas fungdes como armazenamento, fotossintese,

sintese de aminodcidos e &cidos graxos. Quando possuem clorofila, sdo chamados de

10



cloroplastos. Se possuem carotenoide, sdo chamados de cromoplastos. Os plastos,
presentes em tecidos ndo fotossintéticos e com funcdo de armazenamento de energia,
sdo chamados de leucoplastos, porque ndo possuem pigmentacao.

Os vacuUolos sdo estruturas citoplasméticas com tamanhos variados e
revestidos por membrana; tém a fungdo de armazenamento; ocupam significativo
volume celular e, dependendo da espécie, armazenam variadas substancias com

especializacdo evolutiva bastante diversificada.
2.4.3 - Complexo Estomatico

O complexo estomético € encontrado na parte aérea fotossintetizante da planta,
principalmente nas folhas. Podem ser encontrados na face superior (adaxial), inferior
(abaxial), ou em ambas faces (anfiestomatica). Tem variacdo de densidade superficial
e de distribuicdo de espécie para espécie e também entre individuos da mesma espécie.
Fatores como diferencas climaticas e habitat estdo relacionados diretamente com a sua
quantidade (APEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

O complexo estomatico é formado por duas células-guarda, por células
subsidiarias e pelo ostiolo. Internamente ao complexo estomatico, as células do
mesofilo delimitam um espaco intercelular amplo: é a camara subestomatica, que se
comunica, por sua vez, com outros espacos internos ao mesofilo denominados espagos
intercelulares.

O estbmato, segundo Almeida e Almeida (2018), é formado por duas
células diferenciadas da epiderme denominadas de células-guarda. As células-guarda
tém formato reniforme, possuem cloroplastos e apresentam espessamento acentuado
no ostiolo. A principal fungdo desse conjunto é proporcionar a comunicacao do interior
da planta com a atmosfera adjacente, para que ocorra 0 envio de agua em forma de

vapor para a atmosfera e absorcéo de CO- pela planta.
2.4.4 - Epiderme

As células da epiderme apresentam-se, na maioria dos casos, em formato tabular,
compactas, justapostas de maneira a ndo haver espacos intercelulares e com vacuolo
desenvolvido (APEZZATO-DA-GLORIA e CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

11



A epiderme é formada geralmente por uma Gnica camada de células. Além
das células epidérmicas fundamentais, podem ser encontrados apéndices, formados
por uma ou mais celulas, denominados tricomas, que sdo estruturas com aspecto de
pelos ou escamas presas aos espacos entre as células da epiderme. Também na
epiderme encontram-se 0s estdmatos que controlam as trocas gasosas. (VIEIRA et al.,
2010)

A folha é recoberta pela cuticula, camada ndo celular formada por uma
substancia lipidica, semelhante a cera, denominada cutina, cujas funcdes sdo: dificultar
a saida de agua, protecdo mecénica contra agentes externos e limitar a entrada
excessiva da radiagéo solar (CASTRO, 2019).

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), ostiolos sdo fendas microscépicas
gue permitem a comunicacao entre o interior da folha com a atmosfera. A aberturae o
fechamento de um ostiolo ocorrem em funcdo do grau de turgidez dos estbmatos e
proporcionam as trocas gasosas, quando o vapor d"&gua € enviado para a atmosfera e
0 gas entra para a cAmara estomatica, respectivamente. A densidade dos estdmatos na
epiderme pode variar muito na area foliar de uma mesma folha. Pode ocorrer também
na epiderme foliar em diversas plantas, células subsidiarias associadas aos estdbmatos,
as quais podem ser semelhantes ou ndo morfologicamente as demais células da

epiderme, formando o chamado complexo estomatico.
2.4.5 - Células Subsidiarias

Também denominadas de células companheiras, podem estar ou ndo presentes
circundando o estdbmato; dependendo da espécie, podem estar relacionadas
ontogeneticamente ou ndo ao estémato (APEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2006). As células subsidiarias participam no envio e recebimento do
fluxo hidrico com as células-guarda e com as células da epiderme.

Os estdmatos podem ser classificados quanto a disposicdo, a presenca ou
a auséncia das células subsidiarias: Anomociticos (sem presenca de ceélulas
subsidiarias), anisocitico (presenca de trés células subsidiarias de tamanho diferentes),
paracitico (duas celulas subsidiarias com seus eixos maiores dispostos paralelamente

ao das células-guarda. e diacitico (duas células subsidiarias dispostas
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perpendicularmente  ao das células-guarda). (APEZZATO-DA-GLORIA e
CARMELLO-GUERREIRO, 2006)

2.4.6 - Mesofilo

O mesofilo é o tecido interfoliar composto principalmente pelo parénquima
clorofiliano (clorénquima), o mesofilo é caracterizado pela presenca de cloroplastos
e por um grande volume de espacos intercelulares. Em muitas plantas, principalmente
nas dicotiled6neas, distinguem-se dois tipos de parénquima clorofiliano: o palicadico
e 0 lacunoso (APEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

O parénquima palicadico localiza-se abaixo da epiderme da face adaxial
ou entdo nas duas faces. E composto por células cilindricas, emparelhadas, separadas
por pequenos espacos intercelulares.

O parénquima lacunoso tem formato ligeiramente arredondado e localiza-
se logo acima da epiderme da face abaxial ou entre as camadas de parénquima
palicadico. Possuem grande espaco intercelular (Figura 4).

Na parte interna da folha, anexa ao complexo estomatico, encontra-se a
camara subestomatica, que por sua vez, se comunica com 0s espacos intercelulares do
mesofilo. Nas cdmaras subestomaticas e nos espacos intercelulares, a agua muda de
estado liquido para vapor.

A area interna do espaco intercelular é 7 a 30 vezes maior que a area foliar
externa (TAIZ; ZEIGER, 2017). Neste espaco de grande volume, a &gua muda de fase,
de liquido para vapor. De acordo com Kerbauy (2004), a agua que, vinda do xilema,
chega as paredes externas das células do mesofilo, em funcdo da pressdo negativa
exercida devido a diferenca de potencial hidrico entre os espacos intercelulares e a
atmosfera adjacente a folha, adere-se as microfibrilas de celulose e outras superficies
hidrofilicas formando uma pelicula. Os niveis das forgas de tensédo superficial da agua
na pelicula sdo proximos as encontradas nos poros capilares das raizes no solo. O
potencial hidrico elevado na superficie da &gua e do ar, contido nos espagos
intercelulares, provoca a formacdo de meniscos curvos (Figura 4), ampliando a area
de contato e propiciando uma taxa de evaporacédo elevada. O aumento da evaporagéo

faz com que a curvatura dos meniscos seja cada vez maior, gerando uma tensao
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negativa também maior que, por sua vez, desloca mais &gua para a superficie,

conforme Equacéo 7.
Y, =— (7)

T é a tensdo superficial da agua (7,28x10® Mpa.m™) e r é o raio de

curvatura do menisco.

Figura 4 — Espaco intercelular no mesofilo
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Estrutura foliar
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Vapor d agua

Pelicula de agua

Microfibrilas de celulose

Evaporagdo na interface ar-4gua nos espacos intercelulares do mesofilo, causa pressdo negativa

mantendo o continuo solo-planta-atmosfera. Modificado de Taiz e Zeiger (2017)

2.5 - FLUXO HIDRICO

Reichardt e Timm (2012) salientam que o sistema solo-planta-atmosfera foi
inicialmente compreendido como um continuo por Gardner (1960), Cowan (1965) e
Philip (1966). A agua é movida em fluxo no sentido de diminuigdo de sua energia
potencial. A teoria de tensdo-coesdo-adesédo (Dixon e Joly (1894) explica a
manutencdo desse fluxo hidrico no interior da planta. Taiz e Zeiger (2017) acrescentam
que o fluxo hidrico, no interior da folha, encontra resisténcia a sua passagem em

decorréncia da membrana plasmética nas células do mesofilo e da epiderme. Nos
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espacos intercelulares, a agua muda de estado, tornando-se vapor d"agua. O seu
percurso, passando pela camara subestomatica, até alcancar a atmosfera adjacente é
facilitado ou dificultado em funcdo da umidade relativa do ar interna, da espessura dos
canais de comunicacao e da abertura do ostiolo.

Os espacos intercelulares abastecem a cdmara subestomatica de vapor. Em
condicdes micrometeorologicas adequadas, as ceélulas-guarda ficam turgidas e
ocasionam a abertura do estdmato. O estiolo aberto proporciona a saida do vapor
d"agua para o exterior da folha pelo ostiolo. Se essa saida de vapor d"agua for intensa
e a reposicdo de dgua nas células ndo compensar as perdas, as células-guarda perderdo
a turgidez e o estdmato se fechara, como uma medida de protecdo da planta. Assim, o
estiolo pode ser entendido como um dispositivo de passagem de CO, da atmosfera
para a cdmara subestomatica e de vapor d"agua do interior da folha para a atmosfera,
em funcgdo da diferenca de potencial hidrico entre a atmosfera adjacente e a cdmara
subestomatica (JUNQUEIRA, 2005). Embora pequena, hd também uma perda de
agua, por evaporacao, da célula-guarda para a atmosfera, tal qual ocorre com as células
da epiderme (TAIZ; ZEIGER, 2017).

A abertura e o fechamento dos estbmatos dependem de fatores bioticos e
abioticos (PES; ARENHARDT, 2015) e ocorrem de maneira interligada, apesar de ndo
haver um comando central (BERG, 2014). A ocorréncia simultanea desses fatores
torna a modelagem complexa, porém podemos relacionar, como consequéncia da
alteracdo desses fatores, o potencial hidrico das células da epiderme e dos estbmatos.

As alteracOes de fatores como radiacéo, temperatura, umidade relativa do
ar, concentracdo de didxido de carbono, disponibilidade hidrica, vento, entre outros,
fazem a quantidade de agua absorvida e perdida por uma planta variar. (JOHNSSON,
2002).

O potencial osmatico (%) se altera em funcao da concentracéo de solutos
no citosol, tornando a célula-guarda turgida ou flacida, de acordo com a Equagéo 4.
(TAIZ e ZEIGER, 2017).

Taiz e Zeiger (2017) esclarecem que a abertura e o fechamento estomatico
tém a colaboracéo ativa das células da epiderme. Ao receber os solutos das células
adjacentes, o estbmato aumenta seu volume e sua pressdo osmotica. Ao mesmo tempo,

as células adjacentes diminuem o seu tamanho e seu turgor, facilitando a expanséao das
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células-guarda e consequente abertura do estiolo. De forma inversa, o fechamento do
estiolo se faz com a transferéncia dos solutos das células-guarda para as células
epidérmicas adjacentes.

O déficit de pressdo de vapor entre a parte interna da folha e o ar ¢é fator
importante na abertura estomatica, sendo que a sua elevacéao leva ao fechamento do
ostiolo devido a defasagem do fluxo hidrico para o estdbmato e a demanda evaporativa
da atmosfera (MARIN, 2003).

Buckley (2005) afirma que mesmo estando as células-guarda turgidas, o
estiolo pode ndo se abrir, em funcédo das células da epiderme estarem com um potencial
osmatico elevado, provocando uma forca que impede a abertura do estdbmato. Da
mesma forma, é possivel o estiolo abrir-se, sem que a célula-guarda esteja turgida, em
funcdo das células da epiderme estarem flacidas, isto é, com potencial osmotico (em
moédulo) muito baixo. Assim, as celulas da epiderme influenciam a abertura e
fechamento do estiolo. Esse fendmeno foi denominado de vantagem mecanica da
epiderme (m).

Segundo Weyers e Meidner (1990 apud LAWSON, 2008), a dinamica de
abertura e fechamento estomaticos pode ser expressa matematicamente por meio da

Equacdo 8.
as =Ao + bg*lzupg +be*lzype (8)

ase a abertura estomatica, Ao € a abertura inicial do ostiolo, bge be s&0 coeficientes que
indicam o efeito sobre a variacdo da abertura do ostiolo da célula-guarda e da célula
da epiderme respectivamente. Mantendo-se constantes os demais parametros da
Equacdo. ¥pg € ¥pe s@0 0s potenciais de pressdo das células-guarda e das células da
epiderme, respetivamente.

A razéo bg/be, a qual Weyers e Meidner (1990) denominaram de razéo de
antagonismo (Ar), € normalmente maior que 1 e varia de acordo com a espécie de
planta e com a largura do poro.

Mott e Peak (2007), ao estudar a reacdo dos estdbmatos em diferentes
condigdes de temperatura e umidade, concluiu que as aberturas e fechamentos dos
estdbmatos ocorrem em grupos de estdbmatos proOXimos uns aos outros, como se

obedecessem a um comando central, apesar de ndo haver uma rede para interliga-los.
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2.6 —- CARACTERISTICAS DO PHASEOLUS VULGARIS L.

Segundo Kappes et al(2008), o Phaseolus Vulgaris L. é uma leguminosa herbacea,
importante fonte proteica, cultivada em todo o Brasil, com notéria importancia
socioecondmica e tem um ciclo de vida em torno de 95 dias. E uma planta
dicotiledénea com folhas primarias simples e opostas e folhas definitivas sdo
trifoliadas com disposicao alterna. O mesofilo € heterogéneo e assimétrico, isto &,
apresenta uma camada com células do parénquima palicadico e outra do lacunoso.
(CASTRO, 2019)

2.7 - ANALOGIA ENTRE FLUXO HIDRICO E ELETRICO

O estudo do fluxo hidrico em plantas, a partir de uma analogia com o fluxo elétrico,
mereceu atencdo no século XX de pesquisadores como Lang e colaboradores (1969),
Cowan (1972) e Farquhar e Cowan (1974). Segundo Kramer e Boyer (1995), o modelo
desses pesquisadores mostrou-se uma simplificacdo excessiva, pois pressupde um
fluxo estavel e uma resisténcia constante, condi¢Ges que raramente existem.

Mais recentemente, na segunda década deste século. Novos modelos foram
propostos, dentre eles Hills et al. (2012) e Sun et al. (2014). No PPGFA, o uso de um
software de analise de circuitos elétricos esta sendo utilizada para resolver as equacées
do modelo anédlogo (GAIO, 2011; PEREIRA, 2013, 2016; PEREIRA et all, 2015;
SIQUEIRA, 2014; LIMA, 2017)

Na Figura 5, € possivel observar que o fluxo hidrico (f) ascendente do solo,
ao passar pela planta, através da raiz, do xilema, da folha, do estdmato e atmosfera
adjacente a folha, responde a diferenca de potencial hidrico (A), entre a atmosfera e
o solo. A resisténcia equivalente corresponde a soma das resisténcias Rraiz, Reaule, Rfolha,
Restomato € Ratmosfera adjacente (TYREE E EWERS, 1991). Em consequéncia, a constante
de proporcionalidade entre a diferenga de potencial hidrico (A?) e o fluxo hidrico (f)
pode ser definida como a resisténcia ao fluxo hidrico (R), que é dada em MPa.s.m-3.
De acordo com a primeira lei de Ohm analoga, a resisténcia ao fluxo hidrico é a

constante de proporcionalidade entre o fluxo hidrico e o potencial hidrico que o gerou.
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Figura 5 — Analogia do fluxo elétrico com o fluxo hidrico no SPA
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Hunt et al. (1991) estabeleceram um conjunto de relacdes analogas entre

variaveis relativas ao fluxo hidrico no continuo SPA e circuitos elétricos (Tabela 2).

Tabela 2 — Analogia entre grandezas relativas aos fluxos hidrico e elétrico

FLUXO HIiDRICO
GRANDEZA UNIDADE

FLUXO ELETRICO
GRANDEZA UNIDADE

VOLUME (W) m’
POTENCIAL (W) Mpa ouJ.m’

CARGA (Q) Coulomb (C)
POTENCIAL (V) J/C

FLUXO (f) m3s? CORRENTE (1) C/s
RESISTENCIA (R) MPa.s.m™ RESISTENCIA (R) V/A
CAPACITANCIA (C) m>.MPa™ | CAPACITANCIA (C) c/V

Fonte: Hunt (1991)

Gaio (2011), dado ser o potencial hidrico, no continuo solo-planta-

atmosfera, uma variavel de estado, e de a massa de 4gua ser uma grandeza conservada,

estabeleceu Leis de Kirchhoff andlogas para o circuito hidrico, de modo a permitir

andlise de circuito equivalente a utilizada para o caso elétrico.
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1 - A Lei dos Nos para o fluxo hidrico considera que a soma dos fluxos
hidricos que entram em um no é igual a soma dos fluxos hidricos que saem deste nd.
Operacionalmente, o0 n6 pode ser qualquer ponto do circuito hidrico. Considerando um
volume infinitesimal sem fontes ou sorvedouros e a incompressibilidade da agua, a
Equacdo da continuidade garante que os fluxos que entram neste volume séo iguais
aos fluxos que dele saem.

2 - A Lei das Malhas estabelece que, em um circuito hidrico, “a diferenca
de potencial hidrico entre dois pontos quaisquer do fluxo hidrico independe do caminho

seguido pela agua”.
2.8 - MODELO BASE

Gaio (2011), apoiado na analogia entre fluxo elétrico e fluxo hidrico, proposta por
Hunt, 1991, pelos experimentos de Denmead e Shaw, Dixon e Joly (1894), Zweifel et
al. (2007) e também de Thornthwaite e Mather (1955), Dourado-Neto et al. (2010),
bem como nas Leis andlogas de Ohm e de Kirchhoff, estabeleceu um modelo, que
responde a maneira da fisiologia da planta, a partir de um bloco analogo baésico,
apresentado na Figura 6, onde “o fluxo de entrada (fentrada) Separa-se, de acordo com a
lei dos nds, nos fluxos de saida (fsaida) € armazenagem (farmazenagem), 0S quais dependem
das resisténcias Rc e Rqp relativas aos resistores nomeados por R_potencial e
R_capacitor, respectivamente” (GAIO, 2011).

Figura 6 — Circuito basico

fentrada fsalda
%
o YW Bt 0
P_entrada £ R_potencial D_sentido P_saida
o R=Rqgp Rs=0.0 Ohm
©
[~
N R_capacitor
E § R=Rc
©
— P_sonda
O
C_armazena_agua
e
=~ C=Cagua
V=05V

Fonte: Gaio (2011)
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O fluxo hidrico entra pela porta P_entrada e divide-se: uma parte sera
armazenada no capacitor C_armazena_agua, tendo passado pelo resistor de
carregamento R_capacitor, e outra parte do fluxo hidrico vai para a porta de saida
P_saida, passando por R_potencial e pelo diodo D_sentido, desde que haja diferencas
de potencial entre os bornes P_saida, P_entrada e P_sonda.

A direcdo e intensidade dos fluxos hidricos, da mesma forma como os

elétricos, ocorrem de acordo com a Lei dos nds de Kirchhoff (Equacéao 9)
f entrada = £ armazenagem + f saida (9)

A partir do circuito basico e utilizando os recursos do QUCS, Gaio (2011)
concebeu e encapsulou os componentes de uma planta vascularizada, considerando 0s
aspectos de armazenamento de agua e as relacdes dos varios blocos que compde o

sistema, a partir da fisiologia da planta, conforme a Figura 7.
Figura 7 — Componentes hidricos de uma planta
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Médulos independentes de cada componente do continuo solo-planta-atmosfera: (a) solo; (b); raiz; (c)

caule; (d) folha; (e) estdbmato; (f) atmosfera e (g) precipitacéo.
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O modelo proposto por Gaio (2011), de circuitos andlogos para cada
componente do solo, da planta e da atmosfera, permite estudar esses componentes
separadamente ou interligados.

Uma representacdo tipica do continuo solo-planta-atmosfera é apresentada
na Figura 8, na qual tem-se trés circuitos do solo, com diferentes caracteristicas,
representando camadas de solo, em fungdo tanto do alcance das raizes quanto da
profundidade; trés circuitos para as raizes, nas diferentes camadas do solo que se
encontram conectadas; trés circuitos do caule, contemplando as suas caracteristicas de
acordo com a altura da planta; trés circuitos das folhas, modelando a totalidade das
folhas; trés circuitos de estdmato, onde cada circuito modela a quantidade total de
estdmatos daquele grupo de folhas que a ele se liga; e o circuito da atmosfera, que
modela as caracteristicas da atmosfera junto ao dossel da planta nas condi¢des de

contorno determinadas.

Figura 8 — Modelo completo do SPA proposto por Gaio (2011)
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2.9- CALCULO DA CAPACITANCIA NA ATMOSFERA

Pereira et al. (2007) esclarecem que a pressdo de vapor de saturacdo (es), pode ser
calculada a partir da temperatura do ar de acordo com a equacao de Tetens (Equacéo
10).
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7.5%T

es = A* 102373+ (10)

Temperatura (T) em graus célsius e A é uma constante de valor 610,8 kPa.

A massa de vapor d” agua (my), calculada a partir da Equacao Geral dos
Gases, com a pressdo igual a de vapor de saturacdo em uma dada temperatura (Tar),
determina a maxima quantidade de &gua em um determinado volume de ar (V) nesta
temperatura (Equacgéo 11).

_288xesxV
273+Tyr

v

(11)
A capacitancia (C) € calculada por meio da Equacéo 12.
——
C=_r(12)

2.10 - QUCS

O QUCS, abreviagdo de Quite Universal Circuit Simulator, é um aplicativo de codigo
aberto, licenciado pela GPL, desenvolvido para desenhar e simular circuitos elétricos,
inclusive circuitos integrados, além de calcular e gerar graficos (SOURCEFORGE,
2019). E uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de circuitos hidricos
analogos, desde os desenhos dos circuitos até a simulacdo dos fluxos de
armazenamento hidrico. O software possui Varios recursos como encapsulamento de
circuitos, criacdo de dispositivos (conforme as funcées e propriedades do componente
do SPA) e integracdo desses dispositivos. Desta maneira, torna-se possivel
desenvolver circuitos analogos elétricos em blocos e realizar calibracéo,

parametrizacao e validagcdo da modelagem.
2.11 - METODO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

O Método Planimétrico de Jeffries consiste em desenhar um circulo de area conhecida
na micrografia. A quantidade de células inseridas no circulo é contada e dividida pela
area. O resultado é a densidade de células. Realizando-se um numero determinado de
medidas em diferentes posi¢cdes da folha determina-se a média da quantidade de
células por uma determinada area. Com esse valor é calculada a quantidade total de
células de uma folha (Equacédo 13) (UNESP, 2019).
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Tl1+nz—2
Meet = — =4y (13)

Ncet € 0 nUmero de células total da &rea foliar, n1 € a quantidade de células
completamente inseridas na area da circunferéncia Am, nz é o total de células que néo

estdo dentro completamente em Anm, € A € a area foliar média de planta.
2.12 - ESCALABILIDADE

Segundo Hill (1990), o conceito de escalabilidade é reivindicado por diversas areas do
conhecimento e por esta razdo ndo tem uma definigédo Unica.

Henderson (2006) define escalabilidade como a predisposi¢do com que um
sistema ou componente, ao ser modificado, atende a um problema. Assim a
escalabilidade pode estar ligada a qualidade, a quantidade, a repetitividade, a
velocidade, a eficiéncia de um servico ou produto.

A escalabilidade pode ser dividida em dois tipos. A escalabilidade vertical
ocorre quando se melhora a velocidade ou a qualidade de resposta de um processo
adicionando novos recursos ao sistema ou se se mantém a velocidade de processo
ainda que ocorra um aumento de demanda do sistema. A escalabilidade horizontal
ocorre quando se adiciona nds a arquitetura do sistema de modo que 0 processamento
do sistema seja distribuido (GREGOL, 2013).

2.13 - VALIDACAO

De acordo com Arnold et al. (2012), calibrar é ajustar um modelo generalizado de
modo que ele represente processos e condi¢cdes de contorno especificas. Durante a
calibracdo, os parametros do modelo sdo otimizados em um esfor¢o para aumentar a
precisdo e reduzir a incerteza de previsdo do modelo. A calibracdo € realizada
selecionando os valores dos parametros do modelo e ajustando-os dentro dos limites
recomendados e comparando variaveis de saida previstas com dados observados para
um determinado conjunto de condicdes.

Venkatesh et al. (2011) explicam que com o modelo calibrado, realizam-
se simula¢fes de modo a comparar 0s resultados com as observacdes reais: € a
validacdo do modelo. Finalmente, a avaliacéo estatistica demonstra se a modelagem é

capaz de simular 0s processos.
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Field (2014) esclarece que o coeficiente de correlacdo de postos de
Spearman (p) € uma medida ndo paramétrica, ndo quantitativa, que nao requer a
suposicao de que as variaveis sejam lineares, que avalia a dependéncia estatistica entre
duas variaveis, sendo negativa para relagdo oposta e positiva para relacdo perfeita. Se
1, arelacdo é perfeita, e, se zero, as relagdes ndo possuem vinculo.

A fim de avaliar o grau de ajuste entre os dados de fluxos experimentais e
simulados, os erros foram medidos por meio das métricas EMA (Erro Médio
Absoluto), em m3st, e EPMA (Erro Percentual Médio Absoluto), conforme as
equacOes 14 e 15.

it | Sy P
N

EMA = (14)

N |FS;- FEj

2= _
EPMA = =—-"1x100 (15)

Em ambas equacbes, FS; é o valor simulado no QUCS, FE; é o valor
experimental e N € o nimero de observacfes. Além disso, as correlagdes foram
analisadas por meio dos coeficientes de correlacdo dos postos de Spearman (nivel de
significancia de 1%) e de determinacéo (R?).

O scatterplot matrix é um conjunto de diagramas de dispersdo relacionando
duas a duas variaveis comparaveis dispostos em forma de matriz. O valor de R? quanto
mais for proximo a 1 expressard que ha uma relacdo estruturada entre as variaveis
estudadas (NIST/SEMATECH, 2020)

3- MATERIAL E METODOS
3.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de realizar a calibragdo e a validacdo do modelo desenvolvido, foi
realizado um arranjo experimental no patio da estagdo meteorologica “Mestre Bombled”
situada na Universidade Federal de Mato Grosso, campus Cuiaba, coordenadas 15° 36’
31’ S de latitude e 56° 03°49°> W de longitude. O experimento foi composto por 198
lisimetros de pesagem com uma Unica planta de Phaseolus vulgaris L. em cada

lisimetros. Foram divididos em 15 tratamentos com diferentes quantidades de agua no
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solo. Os lisimetros foram distribuidos em trés mesas com 66 lisimetros de pesagem

cada uma, dispostos em forma matricial de 6x11. A Figura 9 mostra uma das mesas.

Figura 9 — Mesa com o cultivo de Phaseolus Vulgaris L.

40 |

Em cada lisimetro de pesagem foi colocada uma quantidade estabelecida
de solo imido. Utilizando-se a diferenca entre solo Umido e solo seco (obtido com
amostras dos tratamentos submetidos a secagem por estufa) foi possivel obter-se a
quantidade inicial de agua no solo de cada lisimetro de pesagem.

Foi realizada a andlise fisica de composi¢cdo do solo, no laboratério
Agroanalise Laboratorios Integrados, em Cuiaba-MT. O resultado da analise apontou
que o solo empregado no experimento possui 62,3% de areia, 14,6% de silte e 23,1%
de argila.

Apbs a terceira semana de plantio, no dia 10/08/2017, dia tipico de periodo
de seca, com o cultivo apresentando-se em estadio fenoldgico de emissao do terceiro
trifolio, V4, foram realizadas cinco medicGes de transpiracdo, além de a realizagdo de
medicOes da massa seca das folhas, area foliar e densidade de estbmatos (LIMA,
2017).

Para obter-se a transpiracdo, foram realizadas cinco medic¢Ges do peso de
cada lisimetro ao longo do dia, com intervalo de duas horas. A diferenca entre pesos é
a quantidade de agua transpirada, uma vez que houve uma vedacdo impedindo o
contato do solo com a atmosfera, de acordo com Ramakrishna et al.(2006). Apds cada
medicdo, a quantidade de agua transpirada foi reposta.

A temperatura e a umidade relativa do ar (Figura 10), ao longo do dia
10/08/2017 - periodo de seca em Cuiaba-MT -, foram cedidas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET,2018),
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Figura 10 — Variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar
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Apdbs a medicdo da variacdo do peso dos lisimetros ao longo do dia,
sucedeu um ensaio destrutivo. Foram separadas folhas, caule, raiz. Foram todos
pesados e ensacados para secagem. Para a determinagcdo da quantidade de &gua
presente nas folhas foi obtida a sua massa seca utilizando-se uma estufa a 105°C, com
desvio padrao de 5°C no Laboratorio de Fisica de Solo, Departamento de Agronomia
da UFMT. A diferenca de peso entre as folhas de cada planta antes e depois da secagem
é a quantidade de a4gua armazenada na folha. A pesagem foi realizada com balanca

comercial com preciséo de +1g.
3.2 - AREAS DAS FOLHAS E DAS CELULAS DA EPIDERME

A érea foliar foi obtida a partir de fotografias tiradas imediatamente ap6s a sua.
Separacéo, no dia 10 de agosto de 2017 (Figura 11) e medidas com o software ImageJ.
O ImageJ, programa de dominio publico, foi desenvolvido em Java por National
Institute of Health, que possibilita a exibicdo, edicdo, anélise e processamento de
imagem (RODRIGUES, 2019). Este software foi utilizado para a obtencdo da area
foliar do experimento, bem como na quantificacdo e determinacdo da area das células
da epiderme e de estdmatos do Phaseolus Vulgaris L.

A Figura 11 apresenta uma das fotografias das folhas de uma das plantas
Phaseolus Vulgaris L. utilizadas no experimento que foram estudadas para

levantamento de area foliar e nUmero de folhas por planta.
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Figura 11 — Folhas de um pé de Phaseolus Vulgaris L.
» w i

Utilizando micrografias de laminas com epiderme foliar abaxial (Figura
12) feitas por microscopio eletrdnico Zeiss — Primo Star, lente 100x com o6leo de
imersdo, no Laboratério de Microbiologia Geral/Campus Bela Vista/IFMT, foram
estimadas a densidade de células da epiderme e de estomatos por mm?, area média dos

estdmatos e das células da epiderme por meio dos recursos do software ImageJ.

Figura 12 — Epiderme foliar de Phaseolus Vulgaris L.
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3.3—- MODELAGEM

A estratégia adotada foi modelar cada componente da estrutura foliar separadamente,
e conecta-los posteriormente. Assim foram produzidos estdmato, célula epidérmica,
célula do parénquima palicadico, parénquima lacunoso, bem como os circuitos da fase
gasosa do fluxo os quais sdo: espaco intercelular, camara subestomatica, ostiolo e
atmosfera adjacente a célula da epiderme e atmosfera adjacente ao estdmato.

O circuito desenvolvido por Gaio (2011), Figura 6, foi tomado como base
para a modelagem dos diversos mddulos, com modificacbes que respeitam as
caracteristicas de cada componente foliar.

A nomenclatura adotada objetiva evidenciar as resisténcias ao fluxo
hidrico, as capacitancias de armazenamento dos modulos e indicar as conexdes entre
modulos. As tabelas 3, 4 e 5 apresentam as nomenclaturas e as suas respectivas
descricdes utilizadas nos modelos.

Tabela 3 — Capacitancias utilizadas nos modelos.

Nomenclatura Componente
C CE Capacitancia da Célula da Epiderme
C_Estom Capacitancia do estbmato
C PL Capacitancia do Parénquima Lacunoso
C PP Capacitancia do Parénquima Pali¢adico

Tabela 4 — Resisténcias utilizadas nos modelos.

Nomenclatura Componente
R_Atm adj Estom  Resisténcia da Atmosfera adjacente ao estdmato

R_CE Resisténcia da célula da epiderme
R_CS Resisténcia da Camara Subestomatica

R_Cuticula Resisténcia da cuticula
R_EI Resisténcia do Espago Intercelular
R_Est Resisténcia do estbmato
R_PL Resisténcia do Parénquima Palicadico
R_PP Resisténcia do Parénquima Palicéadico

R PP C Resisténcia em série com o capacitor do P. Palic.

R_X Resisténcia no ramo se chegada do Xilema

RA Estom Resisténcia do estbmato
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Nomenclatura

Tabela 5 — Portas de acesso

Porta de acesso

P_Atm_Adj Atmosfera adjacente a célula da epiderme
P_Atm_Adj_Estom  Atmosfera Adjacente ao estbmato
P_CE Conexdo com a célula da epiderme
P CS Conexdo coma Camara Subestomatica
PCSVC Tensdo no capacitor da Camara Subetomatica
P_EI Conexdo com o Espaco Intercelular
P EILVC Tensdo no capacitor do Espaco intercelular
P_EST Conexdo com o estdmato
P ESTOM V C Tensdo no capacitor do estdmato
P_PL Conexdo com o Parénquima Palicadico
PPLVC Tensdo no capacitor do Parénquima Lacunoso
P_PP Conexdo com o Parénquima Lacunoso
PPPVC Tensdo no capacitor do Parénquima Palicadico

Os resistores nos ramos referem-se a dificuldade a passagem de fluxo
hidrico entre os nos, e os capacitores referem-se aos armazenamentos de agua nos

circuitos das estruturas foliares.
3.3.1 - Estbmato

O circuito hidrico-elétrico do estdmato (Figura 13) apresenta as resisténcias aos fluxos
hidricos entre estdbmato e células da epiderme. Havera fluxo hidrico, em ambas
direcdes, em funcdo da diferenca de potencial entre as células. A resisténcia ao fluxo
hidrico para a atmosfera adjacente é devida a membrana da célula. Ha& também
resisténcia ao fluxo hidrico ao armazenamento de agua no capacitor. Foi colocada uma
ponteira para medicéo do potencial no capacitor.

O ostiolo foi modelado separadamente do estomato, de tal modo que,
apesar da abertura do ostiolo ser funcdo do grau de turgidez dos estdmatos, o sinal,
com relagdo ao funcionamento do dispositivo ostiolo, é externo — passado do circuito

célula-guarda e da célula da epiderme para o circuito ostiolo.
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Figura 13 — Circuito analogo hidrico-elétrico do Estémato
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O circuito foi encapsulado (Figura 14) com o intuito de caracterizar a sua
funcao e facilitar o uso de réplicas no madulo base.

Figura 14 — Simbolo do encapsulamento do circuito andlogo do Estdmato

P_Atm_adj_Estom® °P_CE2
P_CE10

oP_ESTOM_V_C

O retangulo amarelo, (presente em todo os circuitos), significa que sdo
circuitos integrados. Esse é um recurso de edicdo do QUCS, denominado

encapsulamento, realizado a partir do desenho de um simbolo para o circuito.
3.3.2 — Célula da Epiderme

Os fluxos hidricos entre células da epiderme, estbmatos e células parenquimaticas
ocorrem de modo bidirecional. Pelas células da epiderme, a planta fornece a atmosfera

adjacente, a partir do fluxo hidrico, pequenas quantidades de vapor de agua. Os
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diversos ramos do circuito andlogo do modelo interligam a célula da epiderme aos
outros circuitos adjacentes, conforme a indicacao das portas.

A Figura 15 apresenta 0 modelo anadlogo hidrico-elétrico da célula da
epiderme As células subsidirias do estdmato e as células da epiderme possuem
caracteristicas muito semelhantes do ponto de vista do fluxo e do armazenamento

hidricos. Desta forma, ndo serdo diferenciadas, isto €, serdo modeladas pelo mesmo

circuito.
Figura 15 — Modelo analogo hidrico-elétrico da célula da epiderme
P_CUTICULA © Op EST
§ R_EST
§ R_ATM_adj
R_CE2 p_CE2
o A A O
p_CE1 R_CE1
§ RA_CE
§ R_PL § R_C E6§ R_CE5§ R_CE3 R_CE4
o—s
pPCcEvc CCE

= Op_PL_ou PROp_CE6 Op_CE5 op_CE30p_CE4

O modelo do circuito encapsulado no QUCS é apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Simbolo do circuito da célula da epiderme

p_CE6c p_CE1c p_CE3° p_CE4c p_CES5° p_CE2
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|
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3.3.3 — Parénquima Paligadico

O anélogo hidrico-elétrico de uma célula do parénquima pali¢adico é apresentado na
Figura 17. A principal entrada de fluxo hidrico da-se pelo xilema, ponto de acesso
P_X. Fluxos, em ambos os sentidos (entradas e saidas) entre células adjacentes através
das portas de contato P_PP1, P_PP2, P_PL e P_CE, ligam-se a célula do parénquima
palicadico com, respectivamente, outras células do parénquima palicadico e do
lacunoso adjacentes e também a células da epiderme. P_EI e P_CS modelam os
contatos da célula com o espaco intercelular e com a camara subestomatica,
respectivamente. A porta P_PPA é uma sonda na qual pode-se medir o valor do
potencial hidrico de armazenamento. As resisténcias nos ramos limitam o fluxo hidrico
correspondente. A porta P_FL liga a célula do parénquima palicadico ao floema, por
onde a seiva organica sera distribuida as demais células da planta.
Figura 17 — Andlogo hidrico-elétrico da célula do parénquima palicadico.
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P: PPV C C_PP § R_PL § R_PL1 § R_PP2
I 3
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§ R_EI2 § R_EIZ § R_El

Sr Pl oLt SpPPa

O simbolo do circuito encapsulado do parénquima palicadico é

apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Simbolo do Circuito do parénquima palicadico
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3.3.4 — Parénquima Lacunoso

A Figura 19 retrata 0 modelo do anélogo hidrico-elétrico de uma célula do parénquima
lacunoso. P_X é a porta de contato com o xilema, por onde entra o principal fluxo
hidrico. O contato com o espaco intercelular e com a cAmara subestomatica se dao nas
portas P_El e P_CAM, respectivamente, locais onde ocorre a mudanca de fase da agua.
O fluxo de seiva organica produzida pelas células do parénquima lacunoso, que sera

distribuido a todas as células da planta, é escoado para o floema pela porta P_FL.

Figura 19 — Analogo hidrico-elétrico da célula do parénquima lacunoso
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O simbolo do circuito encapsulado do anélogo hidrico-elétrico da célula

do parénquima lacunoso ¢ apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Simbolo do Circuito analogo da célula do parénquima paligadico
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3.3.5 — Espaco Intercelular

A Figura 21 retrata 0 modelo analogo hidrico-elétrico do espaco intercelular, onde a
agua encontra-se nos estados liquido e em vapor. C_El é a capacitancia de
armazenamento de agua liquida e gasosa no espaco intercelular. Em P_EI_V_C pode
ser medido o potencial hidrico do espaco intercelular. As resisténcias ao fluxo hidrico

estdo representadas nos ramos de acordo com a nomenclatura adotada.
Figura 21 — Anélogo hidrico-elétrico do espago intercelular do mesofilo,
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O simbolo do encapsulamento do modelo andlogo hidrico-elétrico do

i

PE vV LCE

—

espaco intercelular do mesofilo é apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Encapsulamento do espaco intercelular do mesofilo
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3.3.6 — Camara Subestomatica

A 4gua na camara subestomatica encontra-se na fase gasosa, com excecao
da fina camada aderida as paredes das células do mesofilo. Como o potencial hidrico
da atmosfera adjacente ao ostiolo (P_Atm_Adj) € bem menor que o da camara
subestomatica (P_CS_V_C), ocorre o fluxo hidrico para fora da folha. A intensidade
do fluxo depende da maior ou menor abertura do ostiolo. As células do parénquima
palicadico e do lacunoso fornecem o fluxo hidrico na fase gasosa para a camara
subestomatica através dos pontos de contato P_PL e P_PP, respectivamente. A porta
P_CS_V_C é uma sonda que, ao se ligar uma ponteira de potencial, permite medir o
potencial hidrico na cAmara subestomatica.

A modelagem da camara subestomatica é apresentada na Figura 23. O
simbolo do encapsulamento do andlogo hidrico-elétrico da célula do parénquima

lacunoso é apresentado na Figura 24.
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Figura 23 — Camara Subestomatica
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Figura 24 - Circuito anadlogo & cAmara subestomatica
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3.3.7 — Ostiolo

A complexidade da dindmica da abertura estomatica exigiu 0 uso de um
dispositivo EDD (sigla em inglés para Device Defined by Equation), isto é, um
dispositivo cujo funcionamento é definido por Equacgéo. Desse modo, a modelagem da
resisténcia estomatica — que controla o fluxo hidrico que atravessa o ostiolo —
considera sua dependéncia com os potenciais das células da epiderme e do estbmato,
0s quais variam com as condigdes micrometeoroldgicas e com a quantidade de agua

no solo. Na Figura 25, € apresentado o modelo do circuito do ostiolo, com base no

circuito utilizado por GAIO (2011).
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Figura 25 — Circuito anadlogo hidrico-elétrico do ostiolo.

H=VAR{(V2==V3) (V2 ==(m"V3+0.1)7(RO:Rm+as*(RO-Rm))): (V2= (m"V3))?Rm:(Rm+as*(R0-Rm))

g fo | 11~
entrada || saida
Pg i 2 |E|_:|uaE§u
Fg - as=0,8175150996190425
3 m=1.5
o——7Fe 1. RO=4.96e17
Pe L Rm=7 54e18

A Tabela 6 resume a proposi¢do da variacdo da resisténcia do ostiolo (R)
em fungdo dos valores assumidos dos potenciais hidricos do estdmato e das células da
epiderme.

Tabela 6 — Variacdo da resisténcia do ostiolo

RESISTENCIA RELACAO ENTRE
DO OSTIiOLO Pg(V2) e Pe(V3)
Rm WPg<1,5*WPe
Rm+as*(RO-Rm) 1,5*WPesWPg<Wpe+0,1
RO WPg>1,5*Wpe+0,1

R varia em funcdo da relacéo entre os valores dos potenciais de turgescéncia do estdmato e da célula da
epiderme (m), considerando a vantagem mecanica da epiderme e a razdo de antagonismo (Ar), de acordo
com Gaio (2011).

Havera fluxo hidrico da porta de entrada para a porta de saida, em funcéo
da resisténcia estomatica que, por sua vez, depende dos valores do potencial hidrico
do estdbmato Pg (V2) e da célula da epiderme Pe (V3).

O simbolo do circuito do ostiolo encapsulado € apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Simbolo do Circuito analogo hidrico-elétrico do ostiolo
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3.3.8 — Atmosfera Adjacente

A modelagem do dispositivo da atmosfera segue a mesma escala dos elementos
anteriores, isto é, os dispositivos que representam a atmosfera tém volumes de ar com
valores proximos aos das células da epiderme e do ostiolo. E a camada de ar que se
comunica diretamente com a cuticula e os estdmatos.

A altura das camadas atmosféricas modeladas tanto sobre as células da
epiderme como sobre as células-guarda do estdmato serdo consideradas iguais. Como
as areas da célula da epiderme e do estdbmato sdo diferentes, serdo diferentes os
volumes destas camadas atmosféricas adjacentes. Como consequéncia, as
capacitancias sdo também diferentes. Portanto, formam construidos circuitos
especificos para cada tipo. Assim, na Figura 27, é apresentado o circuito analogo da

atmosfera adjacente a célula da epiderme.

Figura 27 — Circuito do elemento de atmosfera adjacente a célula da epiderme
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o
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Na Figura 28, tem-se o simbolo do encapsulamento do circuito da

atmosfera adjacente a célula da epiderme.
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Figura 28 - Circuito encapsulado do elemento da atmosfera adjacente
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O circuito da atmosfera adjacente ao estomato, por onde flui a maior parte
do fluxo hidrico principal de uma planta, é apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Circuito anlogo do elemento de atmosfera adjacente ao estbmato
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O simbolo do encapsulamento do anélogo hidrico-elétrico da atmosfera
adjacente ao estdmato é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Simbolo do modulo da atmosfera adjacente ao estdmato
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3.3.9 — Atmosfera

O circuito da atmosfera, Figura 31, liga-se a cada uma das células que compGe a lamina
foliar, através da atmosfera adjacente.

Figura 31 — Circuito da atmosfera
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Na Figura 32 ¢ apresentado o simbolo do encapsulamento do circuito da

atmosfera.

Figura 32 — Simbolo do Circuito da atmosfera
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3.3.10 — Cuticula

A cuticula atua na retencdo de agua nas células da epiderme, assim é modelada como
uma resisténcia a passagem de fluxo hidrico da folha para a atmosfera. O seu circuito
é apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Circuito da cuticula
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Na Figura 34, o circuito da cuticula é apresentado encapsulado.
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Figura 34 — Simbolo do Circuito da cuticula
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3.4 - CALIBRACAO DO MODELO

Calibrar 0 modelo, neste contexto, significa definir valores de potenciais,
resisténcias e capacitancias hidricas para cada dispositivo desenvolvido, com base,
prioritariamente, nos dados do experimento realizado em 10/08/2019 com Phaseolus
Vulgaris L. e, quando isso ndo for possivel, na literatura.

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a agua move-se pelo xilema, em
consequéncia do gradiente de potencial hidrico (A¥p). Por seu turno, os potenciais
hidricos na planta sdo funcdes das condi¢cdes micrometeoroldgicas e do contetdo de
agua no solo. Porém, apesar da extensdo do experimento, a modelagem exige valores
inacessiveis no arranjo experimental desenvolvido. Assim, os valores adotados
apoiam-se em dados da literatura.

O potencial hidrico do xilema adotado sera de -0,8 MPa, com base nos
valores propostos por Nobel (2009).

Os valores dos potenciais hidrico de vapor, internos a folha, foram
calculados, a partir da Equacdo 5, com base nos percentuais de Umidade relativa do ar
nos Espacos Intercelulares e nas Camaras Subestomaticas (Taiz e Zeiger, 2017).

Para o célculo dos potencias hidricos de vapor da atmosfera adjacente a
folha e da atmosfera, foram utilizados valores de temperatura e umidade relativa do ar
obtidos do INMET no dia experimento (Figura 10). Os valores obtidos sdo médias dos
potenciais por periodo de medigéo dos fluxos hidricos.

Taiz e Zeiger (2017) estimam que 95% da transpiracdo foliar ocorrem nos
estdmatos, pois, a cuticula cerosa que recobre as folhas oferece grande resisténcia ao
fluxo hidrico que provém das células da epiderme. Desta forma, podemos calcular o

fluxo hidrico por estbmato a partir da Equacéao 16.

fostios = 0,95 x12ante (16

Nostiolo
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fostiolo € 0 fluxo hidrico por estdmato, fpianta € 0 fluxo hidrico por planta do
experimento, Nostiolo € 0 nUmero de ostiolos por planta. O fator 0,95 refere-se ao

percentual de fluxo hidrico em uma folha que ocorre somente nos estdmatos.
3.5—- MODULOS

As relagdes entre os circuitos modelados que compde 0 modulo base, de acordo com
a organizacéo da estrutura foliar, descrita por Taiz e Zeiger (2017), sdo apresentadas
nas Figuras 35 a 41. As setas vermelhas representam o fluxo hidrico entre circuitos.
A Figura 35 A) ilustra essas relagdes, mostrando simplificadamente,
apenas um circuito de cada tipo que compbe 0 Mod_1. O fluxo hidrico chega a folha
pelo xilema e difunde-se pelo mesofilo por meio dos circuitos parénquima lacunoso e
do palicadico. Entre os circuitos do parénquima o fluxo pode ocorrer em ambas
direcdes em funcdo da diferenca de potencial osmotico entre os circuitos células. O

espaco intercelular recebe o fluxo das circuitos do parénquima.
Figura 35 (A) — Entrada do fluxo hidrico na folha

PARENQUIMA
LACUNOSO
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A Figura 35 B) mostra as ligacGes entre os circuitos modelados da Figura
35 A). O fluxo hidrico chega do xilema aos circuitos do parénquima palicadico e
lacunoso pela porta p_X de cada circuito. O circuito do parénquima palicadico se liga,
por meio da porta p_PL, ao parénquima lacunoso na porta p_PP. A interligacdo do
espaco intercelular com o parénquima paligadico entre s portas p_PP e p_EI. Entre o

espaco intercelular e o parénquima lacunoso pelas portas p_PL e p_EI.
Figura 35 (B) — Ligacdes entre circuitos do Mod_1
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As demais portas dos circuitos se ligam a outras portas dos demais

circuitos do Mod_1 de acordo com a Figura 3. Estdo disponibilizadas portas também
para interligacdo com circuitos de réplicas de Mod_1 para de expansdo da modelagem.
A logica de interligacdo das demais portas dos circuitos do Mod_1 segue

0 mesmo raciocinio apresentado e serdo apenas indicadas nas figuras seguintes.
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O espaco intercelular recebe o fluxo hidrico das células do parénquima
lacunoso e do palicadico. Nele ocorre a mudanca de estado da &gua para vapor d"agua.

O fluxo hidrico é canalizado para a camara subestomatica (Figura 36).

Figura 36 — Fluxo hidrico do espaco intercelular
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A camara subestomatica recebe o fluxo hidrico dos circuitos parénquima
lacunoso, do paligddico e dos espagos intercelulares, armazenando-o. O fluxo entre
espacos intercelulares ocorre devido a diferenca da Umidade relativa do ar. Havera
fluxo hidrico, atravessando o ostiolo, para o exterior da folha. A quantidade depende

do valor da abertura estomética (Figura 37).
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Figura 37 — Relagdes da cdmara subestomatica
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A camara subestomatica tem grande quantidade de dgua em forma de
vapor. Esse vapor d"agua alcancara a atmosfera adjacente, através do ostiolo, se ndo
estiver fechado. A relacdo de forcas mecéanicas (indicadas pelas setas azuis), causada
pelo grau de turgidez das células na epiderme (células-guarda e células da epiderme)
fard o ostiolo abrir-se ou fechar-se, parcial ou totalmente (Figura 38). A turgidez das
células-guarda do estdbmato e das células da epiderme adjacentes é causada pela
diferenca de potencial osmotico com o meio intracelular.
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Figura 38 — Relagdo do ostiolo com circuitos adjacentes
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Em funcéo da diferenca de concentracdo de solutos, no estdbmato e nas
células adjacentes da epiderme, pode ocorrer fluxo hidrico para dentro ou para fora

das celulas-guarda, tornando o estdmato parcial ou totalmente turgido. (Figura 39).

Figura 39 — Relacéo hidrica do estdmato.

{:j“\ g:‘-:ELULAb
CELULA 4am——) . p|DERME

PIDERME \

VNV b

46



A célula da epiderme (Figura 40) estd conectada a outras células da
epiderme e as células do mesofilo. Algumas células epidérmicas ligam-se ao estbmato
(adjacentes). Essa conexdo permite fluxo hidrico, em ambas os sentido dependendo
das diferencas de potencial osmotico. Em relacdo a cuticula, o fluxo é apenas
unidirecional, isso é, em direcdo e sentido para o exterior da planta.

Figura 40 — Relac®es da célula da epiderme na estrutura foliar
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A cuticula, por ter alta resisténcia, recebe fluxo hidrico da célula da
epiderme, em pequena quantidade (5% do total da transpiracdo foliar), a envia para a

atmosfera adjacente e, esta, para a atmosfera (Figura 41).
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Figura 41 — Fluxo hidrico pela cuticula
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Por meio do Método Planimétrico de Jeffries obtém-se a proporcéo de
numero de estdmatos e de células da epiderme ao se analisar micrografias como por
exemplo a apresentada na Figura 12.

A criagcdo dos médulos Mod_9, Mod_15, Mod_25 e Mod_49 foi realizada
por meio de ligagGes das portas do Mod_1 com suas réplicas, de acordo com a relagéo
fisioldgica apresentada por Taiz e Zeiger (2017) e figuras 35 a 41. As réplicas foram

dispostas formando numero crescente de camadas ao redor do Mod_1 central.
3.6 - SIMULACAO DOS MODULOS

Para a simulacdo de cada mddulo, foi ligada a porta do xilema uma fonte com potencial
de -0,8 MPa, de acordo com a Tabela 1. O circuito atmosfera foi ligado ao médulo a
porta de acesso a atmosfera. Foi colocada uma ponteira de corrente para a medicéo do
fluxo hidrico do estémato central. Os potenciais hidricos da atmosfera utilizados para
a simulagdo séo os da Tabela 7. A simulagdo foi realizada no QUCS em modo
transiente. Como séo quatro medigdes para cada um dos quinze tratamentos, o total de
simulacdes para cada mddulo é sessenta. Foram colocados, para cada simulacao,
valores das aberturas do ostiolo de cada medicdo (Tabela 13) na Equacéo do circuito

EDD do ostiolo, potencial hidrico e tratamento correspondente.
3.7 - VALIDACAO DO MODELO

A validacdo do modelo baseou-se nas analises estatisticas quantitativa e qualitativa
entre os fluxos hidricos obtidos no experimento (Tabela 9) e os fluxos hidricos
resultantes da simulacdo dos médulos Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49. Os testes
realizados foram Erro médio absoluto, Erro percentual médio absoluto, Correlacdo de

Spearman, Regressdo linear simples, e diagrama de dispersdo por Scatterplot matrix.
3.8—-ESCALABILIDADE DO MODELO

Trazendo os conceitos, utilizado por Gregol (2013) e Henderson (2006), para 0s
modulos construidos neste trabalho, escalabilidade é a capacidade que o modelo tem
de, mesmo sendo incorporadas novas camadas de Mod_1 na formacgdo de um novo
maodulo, continua havendo uma forte correlacdo direta dos fluxos hidricos obtidos nas
simulagdes com os fluxos hidricos do experimento, em como com valores obtidos nas

simulagdes proximos aos dos experimentos.
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Os modulos Mod_1, Mod_9, Mod 25 e Mod_49 foram confeccionados
nesta tese, observando-se as proporc¢des das quantidades de circuitos que os formam
apresentadas na Tabela 14. A criacdo de novos mddulos e, por consequéncia
aproximando-se a quantidade dos valores equivalentes aos existentes na area foliar, o
modelo deve corresponder aos fluxos hidricos praticados pela planta no experimento.

Definiu-se fluxos normalizados a razdo de cada fluxo obtido na simulagéo
pelo correspondente fluxo hidrico do experimento.

Relacionando os valores médios dos fluxos normalizados com a
quantidade de Mod_1, necessarios para formar os demais modulos, ajustou-se uma
curva logaritmica a essa relacdo. Por extrapolacdo, tem-se valores dos fluxos
normalizados para médulos com camadas de Mod_1 superiores aos construidos
(Mod_9 a Mod_49). A hipdtese de escalabilidade do modelo foi analisada a partir de

inferéncia estatistica.
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4 _RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - EXPERIMENTO
4.1.1 — Potenciais Hidricos no Dia do Experimento

Para o célculo dos potencias hidricos de vapor da atmosfera fera (Figura 42), foram
utilizados os valores de temperatura e umidade relativa do ar obtidos do INMET no
dia experimento na Equacéo 5.

Figura 42 — Potencial hidrico de vapor da atmosfera - dia do experimento
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Os valores dos potenciais hidricos de vapor médios da atmosfera, de
acordo com os periodos de medicao do fluxo, obtidos a partir dos valores da Figura
42, sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Potenciais hidricos de VVapor médios da atmosfera

PERIODO Warm
6h a 9h -140,8
9ha 12h -133,23

12ha 14h -172,82

14h a 16h -226,24

Do mesmo modo, os valores dos potenciais hidricos de vapor internos a

folha foram calculados a partir da Equacéo 5, com base nos percentuais de umidade
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relativa de vapor nos Espacos Intercelulares e nas Camaras Subestomaticas propostos
por Taiz e Zeiger (2017) e temperatura obtidos do INMET no dia do experimento.

Os potenciais hidricos de vapor da caAmara subestomatica (-4,26 MPa) e
dos espacos intercelulares (-1,40 MPa) s&o bem menores que os da atmosfera adjacente
(-103,44) de modo a promover um intenso fluxo hidrico para fora da folha.

4.1.2 - Proporg¢des na Estrutura Foliar

Os valores obtidos com as fotografias e micrografias do phaseolus Vulgaris L., obtidos
pelo Método Planimétrico de Jeffries, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Quantidades de folha média do Phaseolus Vulgaris L. do experimento

MEDIDA QUANTIDADE
Area foliar média em mm? 30932,05
N¢ de células da epiderme por mm’ 2980,06
N¢ de ostiolos por mm?® 484,6
Proporcdo de estbmatos por célula da epiderme 6,15
Area média de uma célula da epiderme em m? 7,92E-10
Area média de um estémato fechado m’ 1,20E-10
N2 de ostiolo por planta 1,50E+07
Ne¢ de células da epiderme da folha por planta 9,20E+07

4.1.3 — Fluxo Hidrico Médio por Ostiolo obtido no Experimento

Os fluxos hidricos médios por ostiolo obtidos, por tratamento, em cada um dos

periodos de medi¢do no experimento sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Medic¢des do fluxo hidrico

FLUXO DO EXPERIMENTO
Tratamento 6h a9h 9hal2h 12h a 14h 14h a 16h

1 1,24E-16 4,59E-17 1,07E-16 4,90E-17
2 1,18E-16 4,85E-17 8,60E-17 5,82E-17
3 1,16E-16 7,16E-17 8,34E-17 6,76E-17
4 1,32E-16 6,26E-17 1,17E-16 6,37E-17
5 1,62E-16 7,41E-17 1,11E-16 7,87E-17
6 1,43E-16 5,01E-17 1,18E-16 9,06E-17
7 1,13E-16 5,56E-17 7,21E-17 6,90E-17
8 1,69E-16 3,50E-17 1,06E-16 1,04E-16
9 1,45E-16 8,45E-17 1,27E-16 1,24E-16
10 1,32E-16 1,18E-16 5,56E-17
11 1,51E-16 5,72E-17

12 1,65E-16 6,62E-17 7,85E-17 5,71E-17
13 1,59E-16 1,09E-16 7,13E-17 1,07E-16
14 1,78E-16 6,69E-17 8,51E-17 9,60E-17

15 1,58E-16 5,41E-17 5,98E-17 1,27E-16

As hachuras nos tratamentos 10 e 11 da Tabela 9 foram valores

desconsiderados por serem outliers.
4.2- IN SILICO
4.2.1 — Resisténcia da Atmosfera

A resisténcia da atmosfera ao fluxo hidrico varia, fundamentalmente, de acordo com a
umidade relativa do ar e da temperatura, portanto pode ser escrita em funcdo da razédo
de Bowen (5), que expressa a razdo entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de
calor latente (LE). Em seu estudo, Gaio (2011) considerou essa relacdo linear e
estabeleceu a Equacio 17 e os valores Rmax=108MPa.s.m™ e Ro=10’MPa.s.m, com
Bseco=1,5 e fumido= - 0,7.

ﬁ_ﬁSeCO
Ratm = Ro + (Rmax - RO) X (—) (17)

ﬁl’xmido —Bseco

A ocorréncia do experimento em periodo de seca, de acordo com Betts et
all (2007), permite estimar o valor da raz&o de Bowen em =0,85, de forma que o valor

da resisténcia da atmosfera ¢ aproximadamente 3,66x107 MPa.s.m™,
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4.2.2 — Resisténcias de Carregamento e da Membrana

Os valores das resisténcias de carregamento, localizados em série com os capacitores
de carregamento, e da resisténcia ao fluxo hidrico que atravessa a membrana séo,
respectivamente 9,82 x10° MPa.s.m® e 2.95x10!! MPa.s.m-3 (SIQUEIRA, 2014).

4.2.3 - Resisténcia da Camara Subestomatica e do Espaco Intercelular

A diferenca entre o potencial hidrico de vapor da cdmara subestomatica (-4,26 MPa) e
potencial hidrico do xilema (-0,8 MPa) de acordo com Nobel (2009) é de -3,46 MPa.
Considerando que o menor fluxo hidrico (9,3x10Y" m3.s™), Tabela 9, é causado pela
maior resisténcia equivalente na fase de vapor do fluxo hidrico, interno aos espacos
intercelulares e a cdmara subestomaética e, utilizando a 1% Lei de Ohm, calcula-se a
resisténcia equivalente ao vapor que flui nos espacos intercelulares e na camara

subestomatica.

|—4,26—(—0.8)|

— — 16 -3
Rvapor= 5321017 =3,72x107° MPa.s.m? (18)

Conforme o modelo base (Tabela 14), o fluxo hidrico parte de dois espacos
intercelulares para chegar a camara subestomatica. As resisténcias dos espacos
intercelulares, portanto, estdo associadas em paralelo, e a resisténcia equivalente dos
espacos intercelulares associa-se em série com a resisténcia da cdmara subestomatica
(Figura 43).

Figura 43 — Composicao das resisténcias ao fluxo hidrico em forma de vapor




Desta maneira, os valores da resisténcia da camara subestomatica e do

espaco intercelular sdo calculados (Equacdes 19 e 20).

Ryapor = Res + Rgr (19)

L=~ e =—— 1 (20)

REr Ryapor  RvaPOR RE2 Ryapor  RvaPOR

Os valores das resisténcias da camara subestomatica e do espaco

intercelular sdo, respectivamente, 1,86x10%® MPa.s.m-3 e 3,72x10'® MPa.s.m™,
4.2.4 — Resisténcias maxima e minima do ostiolo

No experimento, realizado em 10/08/2017, a quantidade de &agua,
disponibilizada as plantas foi (em média) crescente do primeiro ao décimo quinto
tratamento. A Tabela 9 mostra os valores obtidos dos fluxos hidricos por estdmato.

Com base na metodologia apresentada por Nobel (2009), os potenciais
hidricos na cdmara subestomaética e na atmosfera adjacente, apresentados na Tabela 1,
sdo, respectivamente, -6,9 Mpa e -95,1 Mpa. O fluxo hidrico atravessa o ostiolo devido
a diferenca de potencial hidrico entre cdmara subestomatica e a atmosfera adjacente.
O maior fluxo obtido no experimento refere-se & menor resisténcia do ostiolo e o
menor fluxo a maior resisténcia. Utilizando-se a 12 Lei de Ohm encontram-se 0s
valores de 7,54x10%*8 Mpa.s.m? e 4,96x10"" MPa.s.m™ para as resisténcias maxima

(Rm) e minima (Ro), respectivamente.
4.2.5 — Resisténcia da Cuticula

Segundo Taiz e Zeger (2017), somente 5% do fluxo hidrico da transpiragdo ocorre
através da cuticula. O fluxo hidrico medio por planta (fpianta), Obtido no experimento,
é de 4,71x10° m3.s'. Os potenciais hidricos sdo os indicados na Tabela 1. O nimero
de células da epiderme esta indicado na Tabela 8. Utilizando-se a 1% Lei de Ohm,

encontra-se o valor de 3,72x10?! MPa.s.m™ para a resisténcia cuticular.
4.2.6 — Capacitancias de Carregamento da agua liquida na folha

No experimento, realizado em 10/08/2017, foi obtido o volume de agua armazenada
nas folhas, a partir da diferenca de pesagem das folhas antes e apos secagem. O valor

médio foi de 4,9x10”" m? por planta.
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A capacitancia hidrica é calculada considerando razdo da quantidade

armazenada de agua pelo potencial hidrico (Tabela 1), de acordo com a Equacéo 21.

AW
= (21)

C ¢ a capacitancia, AW € a quantidade de dgua armazenada e A¥ é o
potencial hidrico.

Para o célculo das capacitancias, foram considerados 0s potenciais
hidricos apresentados na Tabela 1 e os percentuais de &gua armazenada, propostos por
Nobel (2009), sendo 10% para as células da epiderme 20% para os estbmatos e 70%
para as células do mesofilo.

Como o mesofilo compde-se de células dos parénquimas palicadico e
lacunoso, foi feita a proporcdo da quantidade de dgua comparando-se a média das
medidas dos valores encontrados no experimento de Silva et all (1988) para algumas
espécies de Phaseolus vulgari L. cultivado em ambiente sem sombreamento. Os
valores percentuais para a capacidade de armazenamento de dgua do parénquima
pali¢adico e do lacunoso sdo, respectivamente 48,4% e 51,6% do percentual (70%)
proposto por Gaio para as células do mesofilo.

A TabelalO resume os valores da quantidade de dgua armazenada e da
capacitancia das células do mesofilo e da epiderme.

Tabela 10 — Valores das capacitancias da fase liquida da &gua.

Local de armazenamento  Percentual de agua Quantidade de &gua  Potencial A
Capacitancia

do modelo base armazenada armazenada considerado
% AW (m®) A¥ (MPa)  (m*.MPa’)
Parénquima Palicadico 33,8 2,61E-12 0,8 3,26E-12
Parénquima Lacunoso 36,2 2,80E-12 0,8 3,49E-12
Estdmato 20 1,54E-14 99,18 1,56E-16
Célula da epiderme 10 7,72E-15 99,18 7,79E-17

*-09,18 é a diferenca entre potenciais -103,44 e -4,26 da Tabela 1.
4.2.7 — Capacitancia da Atmosfera Adjacente

Para o calculo da capacitancia da atmosfera adjacente da célula da epiderme e do
estomato foram considerados volumes cujas areas da base dessas células estdo na
Tabela 8 e as alturas sendo a espessura da camada limite iguais e determinadas a partir
da Equacéo 22 (LIER, 2019).
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de = kf\/g (22)

dci é a espessura da camada limite (em m), kf & um pardmetro empirico com relacdo ao
formato da folha. Para folha pouco rugosa, o valor de kf=0,002 é adequado, If = 0,03m
é a largura média da folha e v = (3 m/s) (ambiente aberto) é a velocidade do vento. A
espessura da camada limite é de 2x10™* m tanto para o estdmato quanto para a célula
da epiderme. Os volumes das células da epiderme e do estdmato séo de 1,58x10:3 m*
e 2,141x101* m3, respectivamente.

Utilizando as equagdes 10, 11, 12 e os valores dos potenciais hidricos e da
temperatura do dia do experimento, da umidade relativa, da pressdao de vapor de
saturacdo e da massa de vapor d’agua, calculam-se os valores das capacitancias da
atmosfera adjacente da célula da epiderme e do estdmato (Tabela 11).

Tabela 11 — Capacitancia Média da célula da epiderme e do estdmato

Hora  [lemperatura (°C, UR(%) ES MVCELEPID MV ESTOM War (MPa) CAP CELEPID CP ESTOM

6 27,8 26 3730,798 5,66168E-10 8,62291E-11 -186,525 3,03535E-12 4,62292E-13
7 22,6 44 2738,87  4,2295E-10 6,44164E-11 -111,714 3,78599E-12 5,76617E-13
8 25,2 32 3201,481 4,90078E-10 7,46402E-11 -156,411 3,13327E-12 4,77206E-13
9 22,3 45 2689,45 4,1574E-10 6,33184E-11 -108,546  3,83007E-12 5,83331E-13
10 23,9 36 2962,305 4,55451E-10 6,93664E-11 -139,632 3,2618E-12 4,96781E-13
11 24,2 37 3016,069 4,63249E-10 7,05541E-11 -136,024 3,40563E-12 5,18688E-13
12 26,3 34 3416,839 5,21122E-10 7,93684E-11 -148,635 3,50605E-12 5,33982E-13
13 29,9 30 4212,407 6,34823E-10 9,66854E-11 -167,874 3,78155E-12 5,75941E-13
14 34,4 24 5429,718 8,06297E-10 1,22801E-10 -201,942 3,99271E-12 6,08102E-13
15 36,1 22 5963,241 8,80654E-10 1,34126E-10 -215,439 4,08772E-12 6,22571E-13
16 36,8 16 6195,789 9,12929E-10 1,39042E-10 -261,341 3,49325E-12 5,32033E-13

MAIOR  4,08772E-12 6,22571E-13

As maiores capacitancias obtidas na Tabela 11 foram definidas como da
célula da epiderme e do estdmato 4,09x102 m3MPa?! e 6,23x10 m3MPa©,

respectivamente.
4.2.8 — Capacitancia da Camara Subestomética e do Espaco Intercelular

Moreira (2014) encontrou o valor médio da espessura de uma folha de Phaoseolus
vulgaris L. como sendo de 408,76pum. A area total do Mod_1 4,876 x10% m?, a qual é
a soma das areas de seis células da epiderme e de um estdbmato (Tabela 8). Assim,
multiplicando-se a espessura da folha com a area do Mod_1, obtém-se o volume total
do Mod_1 de 1,99x10*? m3,

A relacdo de 40% entre os volumes dos espacos intercelulares e o volume
total das folhas de tabaco (TAIZ; ZEIGER, 2017), dicotiledénea como o feijoeiro,
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fornece uma estimativa de 7,95x10® m? para o volume total dos espacos intercelulares

doo Mod_1.

Com os valores de temperatura e Umidade relativa do ar da Figura 10 e

utilizando as equacdes 10, 11 e 12, constroi-se a Tabela 12.

Tabela 12 — Capacitancia equivalente dos espacos intercelulares do Mod_1

Capacitancia Equivalente dos Espacos Intercelulares e da Camara Subestomatica

Hora T(°C) UR(%) ES MV CELEPID War (MPa) CAP esp interc
6 27,8 26 3730,79838 2,8398E-09 -186,5252 1,52E-11
7 22,6 44 2738,87027 2,1214E-09 -111,7145 1,89897E-11
8 25,2 32 3201,4806 2,4581E-09 -156,411 1,57158E-11
9 22,3 45 2689,44993 2,0853E-09 -108,5463 1,92108E-11
10 23,9 36 2962,30458 2,2844E-09 -139,6317 1,63604E-11
11 24,2 37 3016,06886 2,3236E-09 -136,0243 1,70819E-11
12 26,3 34 3416,83949 2,6138E-09 -148,635 1,75856E-11
13 29,9 30 4212,40668 3,1841E-09 -167,8738 1,89674E-11
14 34,4 24 5429,71822 4,0442E-09 -201,9422 2,00265E-11
15 36,1 22 5963,241 4,4172E-09 -215,4389 2,05031E-11
16 36,8 16 6195,78904 4,579E-09 -261,3405 1,75214E-11

MAIOR 2,05031E-11

ES é o vapor de saturacdo (equacdo 10); MV é a massa de vapor d” 4gua (Equacgéo 11);

Yar € 0 potencial hidrico de vapor (Equacdo 5); CAP ¢ a capacitancia (Equacdo 12)

A capacitancia equivalente vale 2,05x10* m®MPa* por ser o maior valor.

O fluxo hidrico chega a camara subestomatica, partindo dos espacos
intercelulares, conforme o modelo base (Tabela 14). As capacitancias dos espagos
intercelulares estdo associadas em paralelo, pois ambos os caminhos vertem seu fluxo
na camara subestomética. Finalmente, a capacitdncia equivalente dos espacos
intercelulares associa-se em série com a capacitancia da camara subestomatica (Figura
44).
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Figura 44 — Capacitancias dos espacos intercelulares e cAmara subestomatica

Eﬂ Ccamsub

Eﬂ Cesp_inter1 Cesp_inter2

Assim, considerando-se iguais as capacitancias dos espacos intercelulares,
0s espacos intercelulares dispostos em paralelo e utilizando as propriedades dos
capacitores, somados e da camara subestomatica (em série), obtém-se ambas, ao se
resolver a Equacéo 23,

— = : (23)

Ceo Ccam_suB  Cesp INTER.11CESP_INTER 2

Os valores da capacitancia da camara subestomatica e do espago
intercelular sdo de 4,1x10"** m®MPae 2,05x10 m®MPa’, respectivamente.

4.2.9 — Capacitancia da Atmosfera

Para o célculo da capacitancia da atmosfera foi utilizado um volume de ar acima da
superficie do conjunto de células da epiderme e estomato do Mod_1(4876,06 um?)
multiplicado pela altura do volume de ar acima da superficie do Mod_1 foi calculada
a espessura da camada limite foliar a partir da equagdo do nimero de Reynolds

(Equacdo 24), considerando-se escoamento laminar é 2000, massa especifica do ar
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(1,225 kgm3), velocidade de escoamento 5ms™ de acordo com Ledo (2007) e a
viscosidade do ar (17,4x10°® Pas)

Esp = Re xp/(p*v) (24)

Esp € a espessura da camada limite foliar de escoamento do ar sobre a folha, Re é o
namero de Reynolds para escoamento laminar, | € a viscosidade dindmicado ar, p é a
massa especifica do ar, v € a velociadade de escoamento.
O volume encontrado é de 2,7x10* m®. Sendo a saturacio da atmosfera de 4%, o de
vapor d"agua maximo que pode ser retido, para o volume considerado, ¢ de 1,1x10®
m2.

Utilizando-se as equactes 10,11 e 12, encontra-se o valor da capacitancia

da atmosfera para o volume considerado que é de 6,76x10° m3MPa™.
4.2.10 — Abertura do Ostiolo

Com os valores de Ro e Rm, 0s potenciais hidricos da Tabela 7, os fluxos obtidos no
experimento apresentados na Tabela 9 e com base na 12 Lei de Ohm, foram calculados
os valores da abertura do ostiolo por medicéo e por tratamento (Tabela 13).

A abertura do ostiolo pode variar de zero (ostiolo totalmente fechado) a
um (ostiolo totalmente aberto). Os valores suprimidos na Tabela 13 (nos tratamentos
10 e 11 — células hachuradas da tabela) referem-se aos fluxos hidricos do experimento

que sao outliers.
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Tabela 13 — Variacdo da abertura do ostiolo para o experimento de 10/08/2017

ABERTURA DO OSTIiOLO
Tratamento 6ha9h 9hal2h 12h a 14h 14h a 16h
1,00 0,909216 0,658345 0,841121 0,414943
2,00 0,901019 0,680436 0,785131 0,518557
3,00 0,898099 0,806253 0,776238 0,595294
4,00 0,918985 0,768274 0,860719 0,566206
5,00 0,947028 0,815165 0,849384 0,662306
6,00 0,930634 0,69289 0,862496 0,71591
7,00 0,893524 0,730235 0,730132 0,604935
8,00 0,952139 0,530015 0,838958 0,761587
9,00 0,932562 0,846581 0,877231 0,811397

10,00 0,918985 0,862496 0,492751
11,00 0,938039 0,641492

12,00 0,949271 0,846581 0,757875 0,507926
13,00 0,9447 0,896892 0,726314 0,770245

14,00 0,958119 0,787695 0,782114 0,735851
15,00 0,943904 0,720803 0,660141 0,817516

4.2.11 — Médulo Base

A quantidade de células-guarda, epidérmicas, espagos intercelulares, etc. de um
maodulo base, isto é, composto por um unico ostiolo central (Mod_1), corresponde as
quantidades apresentadas na Tabela 8. A proporcdo encontrada que forma o médulo
base corresponde a proporcdo média encontrada na folha do Feijdo para todos os
dispositivos modelados por onde o fluxo hidrico percorre no processo de transpiragao.
Ha, por exemplo, seis células da epiderme para cada ostiolo. A Tabela 14 contempla

essas proporcades.
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Tabela 14 — Proporcdo de circuitos do Modulo base

CIRCUITO ANALOGO-ELETRICO QUANTIDADE
Ostiolo 1

Estébmato

Espaco Intercelular

Cuticula

Circuito da Atosfera

Célula-guarda

Célula do Parénquima Pali¢cadico

Célula do Parénquima Lacunoso

Célula da Epiderme

Camara Subestomatica

Atmosfera Adjacente ao Estomato
Atmosfera Adjacente a Célula da Epiderme

R O R, O 0O O0OON N ON -

Para a confec¢do do modulo base (Mod_1), foi utilizado o QUCS para a
interligacdo dos circuitos encapsulados dos analogos elétricos de acordo com a Tabela
14, considerando a organizacao e as ligacGes fisioldgicas descritas por Taiz e Zeiger
(2017) apresentadas as figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41. A Figura 45 apresenta um

diagrama com as indicagdes das ligacoes realizadas.
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Figura 45 — Diagrama com as indica¢des de ligacGes do Mod_1

63



otencial da Atmosfera




O mddulo (Mod_1), cujo simbolo do encapsulamento é apresentado na
Figura 46, possui sessenta portas para expansao que podem ser ligadas com suas
réplicas e/ou sondas de medida de potencial e fluxos.

Figura 46 — Mod_1: Mddulo base com um Gnico ostiolo e suas conexdes
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4.2.12 — Expansdo em Mddulos

Para estudo da escalabilidade, foram construidos médulos com n? réplicas
de Mod_1. O numero n assume apenas valores impares (n = 2 * ngq,, + 1), de modo
que se tenha um ostiolo central, com n,4,,, 0 hiUmero inteiro de camadas de Mod_1
entorno deste central. O fluxo hidrico que atravessa o ostiolo central do circuito de
cada mddulo € o objeto de estudo e comparagdo com os fluxos obtidos no experimento.

Os mddulos Mod_(n?), comn =3, 5, 7, (2 * nggm + 1), isto é, Mod_9,
Mod_25, Mod_49 foram construidos interligando réplicas do Mod_1, conforme a
proporgdo descrita na Tabela 8. n.4, € 0 NUmero de camadas de réplicas de Mod_1
no entorno do modulo central. A quantidade de circuitos existentes em cada um dos
modulos, Q_(n?), é dada pela Equacéo 25.
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Q—(nz) = Neire * (2 *MNeam + 1)2 (25)

Neire € @ quantidade de circuito no Mod_1.

O mddulo Mod_9 (Figura 47), por exemplo, foi construido a partir da
interligacdo de nove modulos Mod_1, topologia adotada para que houvesse uma
camada de Mod_1 circundando o médulo principal. De modo semelhante, os numeros
de camadas de Mod_1 aumentam para 2 e 3 nos modulos Mod_25 e Mod_49,

respectivamente (Figuras 47, 48 e 49).

Figura 47 — Mddulo para estudo da escalabilidade (Mod_9)
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(A) Interligacdo de nove mddulos Mod_1 para a confeccdo do Mod_9, (B) Detalhe das ligacbes do
Mod_1 central e (C) Encapsulamento do médulo Mod 9 com o circuito central em destaque pela

presenca do ostiolo principal.
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Figura 48 — M6dulo para estudo da escalabilidade (Mod_25)
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(A) Interligacdo de vinte e cinco médulos Mod_1 para a confecgdo do Mod_25 e (B) Encapsulamento

do moédulo Mod_25 com o circuito central em destaque pela presenca do ostiolo principal.
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Figura 49 — Md6dulo para estudo da escalabilidade (Mod_49)
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(A) Interligacdo de cinco mddulos Mod_1 para a confec¢do do Mod_49 e (B) Encapsulamento do

modulo Mod_49 com o circuito central em destaque pela presenca do ostiolo principal.

A diferenca de cores nas Figuras entre os encapsulamentos evidencia as
camadas sucessivas adicionadas ao mod_1 central.

A Figura 50 ilustra as ligac6es no Mod_9 para que se pudessem realizar as
simulagfes. Os procedimentos e ligacOes para a realizagdo das simulagdes do Mod_1,
Mod_25 e Mod_49 foram os mesmos do modulo Mod_9.
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Figura 50 — Liga¢des do Mod_9
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4.2.14 — Fluxo hidrico obtido das simula¢des

O Mod_9 liga-se com o xilema que tem potencial hidrico de -0,8 MPa e
com a atmosfera com os valores dos potenciais hidricos da Tabela 7. Na Figura 50, o
potencial hidrico foi colocado como exemplo -133,2 MPa de uma das simulacdes. A
ponteira (Ostiolo) mede o fluxo hidrico que atravessa o ostiolo central. A simulagéo
foi feita no modo transiente. Cada um dos quinze tratamentos tem abertura estomaética
(as) diferente para um mesmo valor de potencial. Assim, foram realizadas 60
simulacdes para cada modulo (Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49).
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Os resultados obtidos na simulacdo sdo apresentados nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.

Tabela 15 — Fluxos hidricos do estdmato central obtido da simulacdo do Mod_1

MoD_1

Tratamento 6h a9 9hal12h 12h a 14h 14h a 16h
1,00 1,22E-16 4,55E-17 1,06E-16 4,88E-17
2,00 1,16eE-16 4,81E-17 8,51E-17 5,79E-17
3,00 1,14e-16 7,07E-17 8,25E-17 6,72E-17
4,00 1,29e-16 6,19E-17 1,15E-16 6,33E-17
5,00 1,58e-16 7,32E-17 1,09e-16 7,81E-17
6,00 1,40E-16 4,97E-17 1,16E-16 8,98E-17
7,00 1,11E-16 5,51E-17 7,14E-17 6,85E-17
8,00 1,65E-16 3,48E-17 1,05E-16 1,03E-16
9,00 1,42E-16 8,33E-17 1,25E-16 1,23E-16
10,00 1,29E-16 1,16E-16 5,53E-17
11,00 1,48E-16 5,68E-17

12,00 1,61E-16 6,55E-17 7,77E-17 5,68E-17
13,00 1,55E-16 1,07E-16 7,07E-17 1,06E-16
14,00 1,73E-16 6,61E-17 8,42E-17 9,51E-17
15,00 1,54E-16 5,36E-17 5,93E-17 1,26E-16

Valores em (m®.s)

Tabela 16 — Fluxos hidricos do estdmato central obtido da simulag¢do do Mod_9

MOD_9

Tratamento 6h a9 9hal12h 12h a 14h 14h a 16h
1,00 1,22E-16 4,55E-17 1,06E-16 4,88E-17
2,00 1,16e-16 4,81E-17 8,51E-17 5,79E-17
3,00 1,14e-16 7,07E-17 8,25E-17 6,72E-17
4,00 1,29e-16 6,19E-17 1,15E-16 6,33E-17
5,00 1,58e-16 7,32E-17 1,09e-16 7,81E-17
6,00 1,40E-16 4,97E-17 1,16E-16 8,98E-17
7,00 1,11E-16 5,51E-17 7,14E-17 6,85E-17
8,00 1,65E-16 3,48E-17 1,05E-16 1,03E-16
9,00 1,42E-16 8,33E-17 1,25E-16 1,23E-16
10,00 1,29E-16 1,16E-16 5,53E-17
11,00 1,48E-16 5,66E-17

12,00 1,61E-16 6,55E-17 7,74E-17 5,68E-17
13,00 1,55E-16 1,07E-16 7,07E-17 1,06E-16
14,00 1,73E-16 6,61E-17 8,42E-17 9,51E-17
15,00 1,54E-16 5,36E-17 5,92E-17 1,26E-16

Valores em (m3.s?)
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Tabela 17 — Fluxos hidricos do estdmato central obtido da simulacdo do Mod_25

MOD_25

Tratamento 6h a9 9hal2h 12h a 14h 14h a 16h
1,00 1,21E-16 4,53E-17 1,05E-16 4,86E-17
2,00 1,15E-16 4,79€-17 8,48E-17 5,77E-17
3,00 1,13E-16 7,04E-17 8,22E-17 6,70E-17
4,00 1,29E-16 6,16E-17 1,15E-16 6,31E-17
5,00 1,57E-16 7,28E-17 1,09E-16 7,79E-17
6,00 1,39E-16 4,94E-17 1,16E-16 8,96E-17
7,00 1,11E-16 5,48E-17 7,12E-17 6,83E-17
8,00 1,64E-16 3,46E-17 1,04E-16 1,03E-16
9,00 1,41E-16 8,29E-17 1,25E-16 1,22E-16
10,00 1,29E-16 1,16E-16 5,51E-17
11,00 1,47E-16 5,66E-17

12,00 1,60E-16 6,53E-17 7,74E-17 5,66E-17
13,00 1,55E-16 1,07E-16 7,04E-17 1,06E-16
14,00 1,73E-16 6,58E-17 8,39E-17 9,49E-17
15,00 1,54E-16 5,34E-17 5,91E-17 1,25E-16

Valores em (m3.s?)

Tabela 18 — Fluxos hidricos do estdmato central obtido da simula¢do do Mod_49

MOD_49

Tratamento 6h a9 9hal2h 12h a 14h 14h a 16h
1,00 1,21E-16 4,53E-17 1,05E-16 4,86E-17
2,00 1,15e-16 4,79E-17 8,48E-17 5,77E-17
3,00 1,13E-16 7,04E-17 8,22E-17 6,70E-17
4,00 1,29E-16 6,16E-17 1,15E-16 6,31E-17
5,00 1,57e-16 7,28E-17 1,09e-16 7,79E-17
6,00 1,39E-16 4,94E-17 1,16E-16 8,96E-17
7,00 1,11E-16 5,48E-17 7,12E-17 6,83E-17
8,00 1,64E-16 3,46E-17 1,04E-16 1,03E-16
9,00 1,41E-16 8,29E-17 1,25E-16 1,22E-16
10,00 1,29E-16 1,16E-16 5,51E-17
11,00 1,47E-16 5,66E-17

12,00 1,60E-16 6,53E-17 7,74E-17 5,66E-17
13,00 1,55E-16 1,07E-16 7,04E-17 1,06E-16
14,00 1,73E-16 6,58E-17 8,39E-17 9,49E-17
15,00 1,54E-16 5,34E-17 5,91E-17 1,25E-16

Valores em (m2.s?)
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4.3 — ANALISE ESTATISTICA DO MODELO
4.3.1 — Correlagdo de Spearman

Por meio da correlacdo de Spearman, com nivel de significancia de 1%, foram
comparados, os fluxos medidos no experimento com os fluxos hidricos obtidos nas
simulagbes dos médulos Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Correlagdes de Spearman

Correlagdes

Experimento| Mod_1 Mod 9 Mod 25 | Mod 49

ro de Spearman exp Coeficiente de

1,000 1,000™ 1,000™ 1,000” 1,000”
Correlagéo
Sig. (bilateral) . ,000 ,000 ,000 ,000
N 57 57 57 57 57

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
As correlagdes de Spearman entre os fluxos hidricos do experimento e dos modelos séo

todas significativas ao nivel de 0,01 (bilateral)
Em relacdo aos coeficientes de Spearman, pode-se dizer que os dados
simulados em todos os modulos apresentaram forte correlagdo positiva (p igual a 1)
em relagdo aos dados experimentais.
Os resultados indicam que os valores dos fluxos hidricos simulados dos
modulos Mod_1, Mod_9, Mod 5 e Mod_49 correspondem as do fluxo hidrico do

experimento.
4.3.2 — Regresséo Linear Simples

Foram realizadas analises de regressdo entre o fluxo hidrico do
experimento e os fluxos obtidos na simulagdo dos médulos Mod_1, Mod_9, Mod_5 e
Mod_49. As analises de regressao entre o fluxo hidrico do experimento e os fluxos
obtidos na simulacdo dos modulos apresentaram R, R? e R? ajustado iguais a 1,000 e
o Erro padrdo da estimativa ficou igual a 4,5x102°, 4,5x102°, 4,7x107° ¢ 4,5 x107°
para todos os modulos (Mod_1, Mod_9, Mod_5 e Mod_49), respectivamente.

O coeficiente de correlagéo linear (R) igual a 1 assinala que a relacdo entre
os fluxos hidricos do experimento e simulados é perfeita e direta. O coeficiente de

determinacdo (R?) igual a 1 mostra que podemos predizer o fluxo hidrico do
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experimento a partir do fluxo hidrico simulado. E R? ajustado igual a 1 aponta que a
predicdo do fluxo hidrico sumulado é exata em relacdo ao fluxo hidrico do
experimento. Assim, os resultados da regressao indicam que a variacdo dos fluxos
hidricos obtidos da simulacdo de cada um dos modulos explicam as variagdes do fluxo

hidrico do experimento.
4.3.3 — Erro Médio Absoluto e Erro Percentual Médio Absoluto

O erro absoluto entre os valores dos fluxos hidricos do experimento (Tabela 20) com

0s obtidos nas simulages dos médulos Mod_9, Mod_25 e Mod_49 foi de 1,91x1077,

ou seja, foi 0 mesmo em funcao da proximidade dos valores obtidos nas simulagdes.
Tabela 20 — Erro Médio Absoluto (m2s™) e Erro Percentual Médio Absoluto (%)

MOD_1 ™MOD_9 MOD_25 MOD_49
Erro médio absoluto 1,47E-18 1,48E-18 1,83E-18 1,83E-18
Erro percentual médio absoluto 1,31% 1,32% 1,68% 1,68%

Diferencas entre o fluxo volumétrico experimental (por estdbmato) e o fluxo simulado pelos modulos
Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49.

4.3.4 — Diagrama de Dispersao

Por meio de scatterplot matrix (Figura 51) entre o fluxo do experimento e os modulos
Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49, bem como entre os médulos, foi verificada a
correspondéncia linear e direta entre os valores dos fluxos hidricos obtidos. Também
foi verificado que os valores dos coeficientes de determinacdo R? foram muito

préximos a 1.
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Figura 51 — Scatterplot matrix entre fluxo do experimento e da modelagem
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4.4 — ESCALABILIDADE DO MODELO

Para 0 estudo de escalabilidade do modelo, foram calculados fluxos hidricos relativos
dos mddulos Mod_1, Mod_9, Mod_25 e Mod_49, definidos como a razdo entre os
valores de fluxo obtidos no experimento para cada um dos tratamentos (Tabela 9) e 0s
valores do fluxo hidrico in silico correspondentes (Tabelas 15, 16, 17 e 18), obtendo-
se 0s valores médios para cada modulo (Tabela 21).

Tabela 21 — Média da razéo entre fluxo hidrico do experimento e dos médulos

MOD 1 MOD 9 MOD 25 MOD 49
Fluxo hidrico relativo 0,987 0,987 0,983 0,983
Erro padrdo  0,0064 0,0063 0,0065 0,0065

Para identificar a tendéncia de ajuste dos fluxos hidricos relativos, da
Tabela 21, quando implementados novos médulos com quantidades de réplicas de

Mod_1, foi feita uma curva de expansdo logaritmica (Figura 52).
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Figura 52 — Fluxo hidrico relativo

0,988
0,988 |.
0,987 .
0,987
0,986
0,986
0,985
0,985
0,984
0,984
0,983

0,983
0 10 20 30 40 50 60

Numero de mddulos Mod_1

y =-0,001In(x) + 0,9874
R2=0,7224

Média da razdo fluxo do experimento
com fluxo de cada médulo

Considerando que no experimento uma planta do Phaseolus Vulgaris L.,
que estava no estadio V4, tem 10 folhas, 0 nimero de estomatos é 1,5x108 (Tabela 8).
Desta forma o modelo que representa uma folha tem 12247 réplicas de Mod_1.

Para verificar, por extrapolacdo, o valor do fluxo hidrico resultante do
Mod_12247, que pode ser chamado de Mod_folha, basta substituir na equacdo obtida
da curva (Figura 52) o numero de mddulos Mod_1 necessarios para obter a quantidade
de ostiolos da folha. O valor do fluxo hidrico relativo obtido é de 0,98. Assim, o fluxo
hidrico da modelagem manteve-se a 98% do fluxo obtido no experimento. A partir de

extrapolacdo, conclui-se que a modelagem é escalavel.
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5- CONCLUSAO

A realizacdo do experimento na Esta¢do Micrometeorologica “Mestre
Bombled” proporcionou, dada a proximidade com a sede do Programa de POs-
Graduacdo em Fisica Ambiental/UFMT, o acompanhamento diario da cultura do
Phaseolus Vulgaris L. Tal acompanhamento apresentou-se como exigéncia para o bom
desenvolvimento das plantas, de modo a obtencédo de dados confiaveis de fluxo hidrico
ao longo do dia da coleta, de area foliar e a densidade das células da epiderme e do
ostiolo de um grande namero de plantas, o que foi necessario para a calibracdo e a
validagdo do modelo.

A obtencdo da &rea foliar média da planta, do nimero de células da
epiderme e de estbmatos, com base no método de Jeffries e por meio do software livre
ImageJ permitiram definir as proporc¢des e densidades das células da epiderme e dos
estomatos do Phaseolus Vulgaris L. Estas informacGes, obtidas a partir do
experimento, juntamente com a base de conhecimentos disponiveis na literatura foram
basilares para a obtencdo das resisténcias e capacitancias dos circuitos in silico, bem
como nas relagdes entre circuitos. Componentes andlogos elétricos da estrutura de uma
folha do Phaseolus Vulgaris L. responsaveis pelo fluxo hidrico foram desenvolvidos,
conectados e submetidos a condi¢cOes de potencial semelhantes aos esperados pelas
condicdes de solo e tempo dos dias do experimento.

As simulacdes realizadas nos mdédulos construidos Mod_1, Mod_ 9,
Mod_25 e Mod_49 apresentaram fluxo hidrico com resultados estatisticos, quando
comparados aos dados obtidos do experimento no periodo de seca, com uma forte
correlacdo direta e erro percentual médio absoluto menor que 2%. Os resultados
indicam que os modulos respondem similarmente as variacbes de condigdes
micrometeoroldgicas para o periodo de seca. Quanto a escalabilidade, os resultados
indicam que o modelo pode ser ampliado para quantidades de circuitos semelhantes as
de uma folha, respondendo com valores dos fluxos hidricos simulados semelhantes
aos coletados no experimento.

O modelo é de facil reconfiguracdo em sua topologia, proporcao,
disposicdo e medicdo, o que permite aplica-lo ao processo de transpiracao foliar a

plantas de outras espécies em diferentes condi¢des edafoclimaticas.
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O modelo poderé ser aplicado em estudos de oscilagdes estomaticas,
analise de crescimento, produtividade, condutancia estomatica, estudo de clones e
outros.

A andlise da analogia entre fluxo hidrico e elétrico na folha, com foco na
modelagem da transpiragdo, contribui na mesma direcdo dos trabalhos de Lang e
colaboradores (1969), Cowan (1972), Farquar e Cowan (1974), Kramer e Boyer
(1995), Hills et al. (2012), Sun et al. (2014), Mott e Peak (2007), Stavrinidou et al.
(2015) e outros. Em especial, com os trabalhos realizados no Programa de Pos-
Graduacao em Fisica Ambiental da UFMT de modelagem in silico do fluxo hidrico
em plantas vasculares: Gaio (2011), Pereira (2013, 2016), Pereira et all (2015),
Siqueira (2014) e Lima (2017).
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