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RESUMO

LIMA, L.P.A.; Analogo hidrico-elétrico do caule de Phaseolus vulgaris L. com
capacitancia hidrica variavel. Cuiaba. 2020. 97 f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

No contexto da analogia hidrico-elétrica, as capacitancias hidricas sdo tratadas como
constantes em todo o continuo Solo-Planta-Atmosfera (SPA). Em especial, sobre o
caule, resultados de estudos experimentais que investigaram a dinamica de
armazenamento de &gua indicam que ha variagdes em relagdo ao tempo nesse estoque
e no potencial hidrico do xilema, o que pode vir a influenciar nos valores finais de
capacitancia. Dessa forma, com intuito de aprimorar o desempenho dos anadlogos
hidrico-elétricos, este trabalho teve como objetivo desenvolver em ambiente QUCS
(Simulador de Circuito Totalmente Universal) um circuito elétrico anadlogo a
capacitancia hidrica variavel do caule de Phaseolus vulgaris L. Para isso, utilizou-se
um dispositivo nédo linear definido por equacdo (EDD), no qual o volume foi expandido
por uma funcéo polinomial e a capacitancia foi definida como uma funcéo da variacéo
do potencial hidrico no caule. Para calibracdo do modelo desenvolveu-se um
experimento com lisimetros de pesagem adaptados para plantas de pequeno porte com
intuito de obter dados de fluxo hidrico volumétrico e de quantidade de &agua
armazenada no caule de plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Para o
desenvolvimento do modelo foram construidos 3 diferentes cenérios in silico com
maodulos denominados PVS (Sistema Elemento de Vaso-Parénquima); o 1°, para a
simulacdo da capacitancia hidrica variavel; o 2°, para a simulacdo do fluxo hidrico
volumétrico; o 3° para a simulacdo e avaliacdo da cavitagdo. Obteve-se um
comportamento oscilatério para a capacitancia hidrica do caule, que para a planta pode
ser um dos reflexos da variacdo do diametro do caule, que esté relacionada com as
diferengas entre as taxas de transpiracéo e de absorcao de dgua pela raiz. Para o fluxo
hidrico volumétrico, verificou-se uma alta correlagdo entre os dados simulados e
experimentais (p de Spearman igual a 0,99), com 17% de erro percentual medio
absoluto (EPMA) e 8,75x10* m3 s de erro médio absoluto (EMA). Quanto a a analise
da cavitagdo, para um mesmo valor de PLC (perda de condutividade hidraulica do

xilema), os diferentes caminhos de passagem de agua interferiram os valores finais dos
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fluxos, o que pode significar uma dependéncia entre o fluxo hidrico no xilema com a
geometria da rota de 4gua decorrente das embolias nas células. Os resultados obtidos
neste trabalho se assemelham com os obtidos pela literatura e potencializam a
utilizacdo da modelagem anéloga hidrico-elétrica como uma técnica eficiente no
estudo da dindmica hidrica no caule.

Palavras-chave: Capacitor hidrico variavel, Modelagem no QUCS; Dispositivo
hidrico do caule; Analogia elétrica de plantas.
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ABSTRACT

LIMA, L.P.A.; Hydric-electric analog of the stem of Phaseolus vulgaris L. with
variable hydric capacitance. Cuiaba. 2020. 97 f. Thesis (Doctorate degree in
Environmental Physics), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

In the context of the hydric-electric analogy, hydrics capacitances are treated as
constant throughout the soil-plant-atmosphere continuum (SPAC). In particular, on the
stem, results from experimental studies that investigated the water storage dynamics
indicate that there are variations in time in this stock and in the xylem water potential,
which may influence the final capacitance values. Thus, in order to improve the
performance of the hydric-electric analogues, this work had the objective of
developing an electric circuit analogous to the variable hydric capacitance of the stem
of Phaseolus vulgaris L. in the software QUCS (Quit Universal Circuit Simulator).
For this, a non-linear device defined by equation (EDD) was used, in which the volume
was expanded by a polynomial function and the capacitance defined as a function of
the hydric potential variation in the stem. To calibrate the model, an experiment with
weighing lysimeters adapted to small plants was developed to obtain volumetric flow
data and amount of water stored in the bean stem (Phaseolus vulgaris L.). For the
development of the model 3 different in silico scenarios were built with modules called
PVS (Parenchyma-Vessel Element System); the first, for the simulation of variable
hydric capacitance; the second, for simulate the volumetric flow of water; the third,
for simulation and evaluation of cavitation. Oscillatory behavior was obtained for stem
hydric capacitance, which for the plant may be one of the reflexes of stem diameter
variation, which is related to the differences between transpiration and absorption rates
of water at the root. For volumetric water flow, there was a high correlation between
simulated and experimental data (Spearman'’s correlation = 0.99), with a mean absolute
percentage error of 17% (MAPE) and a mean absolute error of 8.75x10-11 m3 s’
(MAE). As for the cavitation analysis, for one same PLC value (Percentage Loss in
Conductivity) the different water crossing paths interfered the final values of the flows,
which may mean a dependence between the water flow in the xylem and geometry of
the water pathway due to cell embolism. The results obtained in this work are similar
to those obtained in the literature and potentiate the use of hydric-electric modeling as

an efficient technique in the study on stem hydric dynamics.
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Keywords: Variable hydric capacitor; Modeling in QUCS; Stem hydric device;
Electrical analog of plants.
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1. Introducéao

1.1 Probleméatica

Com a utilizagdo da analogia hidrico-elétrica em softwares de simuladores de
circuitos, que sdo asseguradas pelas leis de Kirchhoff Analogas (GAIO, 2011), é
possivel modelar a dindmica hidrica no xilema considerando as func@es, a anatomia
das células e os fendmenos ocorrentes nesse tecido (modelagem in silicot). Nessa linha
de pesquisa o caule tem sido tratado como dispositivos hidricos formados com
capacitores lineares, sem a consideracdo da influéncia das variagdes do estoque de
agua e do potencial hidrico no xilema nos valores de suas capacitancias. No entanto, a
ocorréncia dessas variacBes em relacdo ao tempo é observada experimentalmente,
sendo entdo comum na realidade da planta, e isso ndo pode ser modelado com
capacitancias constantes.

Para calibragdo e validacéo de modelos ambientais fazem-se necessarios dados
experimentais. No caso deste estudo de modelagem hidrico-elétrica do caule, dados
relativos ao fluxo hidrico de plantas vasculares. Normalmente, na literatura, ndo se tem
registros de amplos conjuntos de informacdes hidricas que possam ser aplicados no
contexto da analogia hidrico-elétrica, tdo pouco sobre espécies tipicas de biomas
brasileiros ou que apresentem relevancia no cenario nacional. Encontram-se, com mais
facilidade, dados experimentais sobre resisténcias e capacitancias hidricas de caules
de plantas genéricas ou tipicas do hemisfério norte, como de espécies pertencentes ao
grupo das coniferas (ELLERBY e ENNOS, 1998; LANCASHIRE et al., 2002). No
entanto, nos Ultimos 5 anos, o grupo de pesquisadores do Programa de P6s-Graduacao
em Fisica Ambiental®> dedicou-se em um experimento para obter um conjunto de
informagdes sobre fluxo e armazenamento hidrico em espécies de plantas importantes
no cotidiano brasileiro.

Esse experimento estd sendo realizado na estacdo meteoroldgica “Mestre

Bombled”, pertencente a Universidade Federal de Mato Grosso, e trata-se da aplica¢éo

! Modelagem in silico é caracterizada por ser a modelagem de processos naturais, ou
laboratoriais, em softwares computacionais.

2 Este grupo de pesquisa, do qual fago parte, analisa a dinamica hidrica e o fluxo de calor no
sistema Solo-Planta-Atmosfera com a utilizagdo de software de simulag&o de circuitos elétricos.



da técnica de lisimetria para obtencdo de dados experimentais sobre informacGes

hidricas de caules de plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.).

1.2 Justificativa

A motivacdo deste estudo estd no desafio de se utilizar componentes elétricos
que permitam a modelagem de um capacitor varidvel. Esse componente € um
dispositivo definido por equacdo em que a capacitancia é definida como uma funcéo
explicita da variacdo de potencial hidrico no caule, desenvolvido em ambiente QUCS
(Simulador de Circuito Totalmente Universal). Optou-se por cultivar feijdo para obter
dados de calibracdo do modelo pelo fato principal de a espécie apresentar um ciclo que
permite analises em curto periodo, além da grande importancia socioecondmica que 0
grdo apresenta e por ser uma planta de pequeno porte, o que permite o cultivo de grande
namero de amostras.

O trabalho se faz possivel porque a relacdo entre potencial hidrico e fluxo
hidrico obedece a mesma formalidade da relagcdo entre potencial elétrico e corrente
elétrica. Sao as leis mais gerais da Fisica (de conservacdo — simetria) que dao suporte
a essa analogia. A importancia deste trabalho esta na possibilidade de sofisticacdo do
dispositivo hidrico do caule visando ampliar a eficacia e 0 aprimoramento dos modelos
analogos hidrico-elétricos, adotando e criando dispositivos hidricos que apresentem
propriedades semelhantes as caracteristicas da planta. Esta tese de doutoramento vem
dar continuidade a essa linha de estudos iniciada, de modo geral, por Gaio (2011) e,
posteriormente, aplicada em gimnospermas, em meu TCC (LIMA,2015) e, por fim,
aplicada em angiospermas com a construcdo de malha tridimensional de células, em
minha dissertacdo (LIMA, 2017)3.

Além disso, com o acoplamento dos esquemas desenvolvimentos no software
QUCS, espera-se que futuramente haja a possibilidade da construcdo de uma planta
eletrbnica, considerando também o circuito proposto neste estudo. Essa planta
eletrbnica pode representar uma gama de possibilidades em torno de temas sobre

utilizacdo de &gua, uma vez que, neste momento, ha uma crescente preocupagdo com

% Na secdo 2.7, o Trabalho de Conclusdo de Curso (LIMA, 2015) e a Dissertagdo (LIMA, 2017)
serdo resumidamente descritos.



0 uso consciente dos recursos hidricos. Entender o fluxo hidrico em plantas é

fundamental visto que esta inserido no ciclo hidrologico.

1.3  Objetivos

Com base nesse contexto, este trabalho teve como objetivo geral construir um
modelo anélogo hidrico-elétrico do caule de Phaseolus vulgaris L. com capacitancia
hidrica variavel, em ambiente QUCS. De modo a satisfazer o objetivo geral, os

seguintes objetivos especificos foram cumpridos:

a) construir o experimento para obtencdo de dados de fluxo e de armazenamento
hidrico em caules de plantas de feijao;

b) medir os dados de transpiracdo e de quantidade de 4gua no caule;

c) desenvolver o modelo analogo hidrico-elétrico do caule com capacitancia
hidrica variavel no software QUCS (modelo in silico);

d) calibrar o modelo com dados experimentais;

e) simular a capacitancia hidrica varidvel em funcdo da variacdo do potencial
hidrico no xilema;

f) simular o fluxo hidrico volumétrico nas plantas de feijéo e validar o modelo;

g) simular e avaliar a cavitacdo hidrica.



2. Revisdo bibliogréafica

2.1  Movimento da agua no continuo Solo-Planta-Atmosfera (SPA)
2.1.1 Potencial Hidrico

A dindmica hidrica nas plantas depende diretamente da existéncia de diferencas
ndo nulas de potenciais hidricos (1)) em suas estruturas. Ou seja, um gradiente de
potencial hidrico deve existir para que, pelas raizes das plantas, o processo de sucgédo
de &gua do solo possa comegar. O Potencial Hidrico em um ponto (i) é definido como
a razdo entre o potencial quimico da agua nesse ponto (u)—contado a partir do
potencial quimico da &gua pura a altura de referéncia (u,)—e 0 volume parcial molar

de agua pura (V;,,), conforme a Equacéo 1.

Y =— Equacéo 1

O potencial quimico da agua é uma expressdo da energia livre a ela associada
(TAlZ etal., 2017). No sistema, a direcdo de movimento da agua acontece a partir dos
locais onde se tem 0s maiores potenciais hidricos para os locais de menores potenciais
hidricos, representando, assim, o status de a4gua no continuo Solo-Planta-Atmosfera
(LAMBERS, 2008; BARBOSA, 2017).

A energia livre da dgua pode ser reduzida ou aumentada, principalmente, pela
concentracdo de materiais dissolvidos (efeito do soluto na &gua), pela pressdo
hidrostatica que a dgua exerce sobre o sistema, pela acdo gravidade e pela adsorcao da
agua as paredes celulares. Assim, o potencial hidrico pode ser descrito pelo somatério

das componentes: potencial de soluto (3),), potencial de pressdo (i), potencial

gravitacional () e potencial matricial (y,,), conforme a Equacdo 2.

Y=9s +, + P+ Equacéo 2

Potencial de soluto (3,)

Devido ao efeito da entropia, quanto maior for a quantidade de soluto
dissolvido na agua, maior sera a diminuicdo de sua energia livre. Assim, a sua
capacidade de realizacédo de trabalho também sera diminuida (SALISBURY e ROSS,



2013). Por isso, o potencial osmotico sempre sera negativo (BARBOSA, 2017) e pode
ser estimado pela equacédo de Van’t Hoff (Equacédo 3). O potencial de soluto, nesta
equacao, é definido como o produto entre a constante dos gases (R), cujo valor é de
8,32 mol K L, a temperatura absoluta do sistema (T), em K, e a concentragdo de
solutos (C), em mol L.

Y, = —RTC Equacéo 3

Potencial de pressao (v,,)

A contribuicdo do potencial de pressdo ao somatério dos componentes do
potencial hidrico (Equacdo 1) pode ser negativa ou positiva. Pode existir potencial
hidrico de pressdo positivo no interior das células vivas. Quando ha hidratacdo do
protoplasto, ele € empurrado contra as paredes celulares, que resiste ao estiramento
mecanico (pressdo de turgor). As pressdes negativas acontecem no Xilema, por
exemplo, no processo de transpiracdo: a atmosfera exerce sucgdo sobre os estdbmatos
das folhas, o que acarreta a formacdo de uma coluna continua de agua em todo vegetal

(tensdo).

Potencial gravitacional (3,)

O potencial gravitacional tem maior influéncia no deslocamento de dgua em
vegetais de grandes portes, por isso, geralmente, o termo 1, pode ser desprezado. O
potencial gravitacional cresce 0,0098 MPa por metro de ascensao vertical e é expresso
como a energia potencial gravitacional por unidade de volume molal da agua pura
(NOBEL, 2009), conforme a Equacéo 4.

Yy = " Equacéo 4

Nessa equacdo, M é a massa molar da agua, g é o campo gravitacional da Terra,
z € a altura a partir de uma altura de referéncia zo.
Potencial matricial (y,,,)

No transporte de agua, em especial, nos tecidos xilematicos, devido a

polaridade, a 4gua € adsorvida as paredes celulares. Essa atracdo entre as moléculas



faz com que haja reducédo na energia livre da 4gua e, consequentemente, no potencial
hidrico. Por isso, o potencial matricial € geralmente negativo (LACERDA, 2007).
Além das células do xilema, pode-se ter adsorcdo da agua a outras superficies solidas,
por exemplo, a particulas do solo e a macromoléculas coloidais (LACERDA, 2007,
LAMBERS, 2008).

2.1.2 Tecido xilematico

A teoria da tensdo-coesdo-adesdo, inicialmente desenvolvida por Dixon e Joly
(1894), descreve o movimento de ascensdo da agua nos tecidos condutores de plantas
vasculares. Devido ao fendmeno da transpiracdo estomatica, a gua € submetida a uma
forte tensdo. Devido as pontes de hidrogénio, que mantém unidas as moléculas de
agua, forma-se uma coluna continua que se estende por toda a planta. O transporte de
agua da raiz até a copa dos vegetais se da atraveés de finas células tubulares. O conjunto
complexo dessas células tubulares forma o xilema que, além do transporte hidrico de
longa distancia, apresenta funcbes de armazenamento de agua e de suporte mecanico
a planta (PRATT et al., 2007).

As células xilematicas condutoras de agua, traqueides e elementos de vaso, sao
células mortas e possuem anatomia especializada para o transporte hidrico. As
traqueides sdo células condutoras mais primitivas e podem ser encontradas tanto em
gimnospermas como em algumas angiospermas®, sdo alongadas, ocas, e com as
extremidades mais estreitas que o centro (fusiformes). As pontoacdes laterais, que sao
regibes sem parede secundaria (Figura 1), permitem a passagem de agua e, quando
duas pontoacdes estdo adjacentes, formam os pares de pontoacdes, que séo regides de
menores resisténcias ao fluxo (TAIZ et al., 2017). Os elementos de vaso sdo celulas
tipicas de angiospermas e possuem caracteristicas anatomicas diferentes das
traqueides. Costumam ser mais curtos e mais largos que as células primitivas e
permitem a passagem de agua pelas extremidades, além das pontoacdes laterais (TAIZ
etal., 2017).

4 As gimnospermas sdo vegetais que ndo possuem frutos, diferentemente das angiospermas que
apresentam flores, frutos e sementes (NOGUEIRA, 2012). As gimnospermas e as angiospermas também
sdo conhecidas como plantas superiores.



Originadas em processos de dissolucdo da parede terminal dos elementos de
vaso, as placas de perfuracdo podem ser do tipo simples ou composta (Figura 1). As
primeiras estdo presentes na maioria dos vegetais, em quase 80% das espécies de
grande porte (WHEELER, 1986). Entre as compostas, estd a escalariforme que
apresenta forma de degraus (JUDD et al., 2009). Em especial, considerar a anatomia
dessas células no contexto da modelagem hidrico-elétrica do xilema significa,
principalmente, associa-las aos diferentes valores de resisténcias hidricas no circuito,

devido a possibilidade de diferentes caminhos que a agua pode percorrer no tecido.

Figura 1. Estrutura dos elementos de vaso com diferentes placas de perfuracdo.
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Elementos de vaso com placas de perfuragdo composta (lado esquerdo) e simples (lado direito). Além
das pontoacdes, as placas de perfuracdo sdo regides de abertura que permitem ascensao do fluxo, sendo
uma rota de menor resisténcia que as pontoagoes.

Fonte: Taiz et al. (2017).

As células parenquimaticas estdo envolvidas no processo de armazenamento
de agua e substancias (Figura 2), podendo assessorar na emissao de agua ao interior
das células condutoras de agua quando essas sofrem lesdes, por exemplo®. O estoque
de agua nos tecidos ¢ um fator que pode contribuir na relagédo hidrica da planta, bem
como na regulacdo da transpiracéo estomatica (MEINZER et al., 2008; DINIZ, 2009).

5 As informacbes sobre o parénquima do xilema também estdo disponiveis em:
http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/Xilema_texto.htm.


http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/Xilema_texto.htm

Figura 2. Parénquima do xilema.

!
. !'I 1 ,‘L
Fonte: http://www.inea.uva.br/servi%C3%A7os/histologia/%20xilema.htm.

Na analogia hidrico-elétrica, o volume de agua armazenado que pode ser
descarregado dos tecidos submetidos a uma diferenca unitaria de potencial hidrico
entre dois pontos do sistema nos da a capacitancia hidrica do circuito. Na secdo 2.2,
serdo descritas, de forma mais detalhada, as relagdes analdgicas entre as grandezas
elétricas e hidricas adotadas neste trabalho.

Presente também no xilema, as fibras sdo as células alongadas e resistentes
que apresentam funcdo de suporte mecanico a planta (TAIZ et al., 2017). No entanto,
neste trabalho, consideraram-se somente as func¢des de condugéo e armazenamento de
agua. Também, ndo foram consideradas as diferencgas entre as anatomias especificas

do xilema primario e secundario.
Cavitacao

Por estar em um estado metaestavel®, a agua, dentro dos tecidos xilematicos,
estd propensa ao fendmeno de cavitacdo (NARDINI et al., 2011). Podendo ser uma
consequéncia dos estresses causados por seca ou pela baixa disponibilidade de agua
no solo (LI et al., 2009; CHOAT et al., 2012), a cavitacdo pode levar a formacgéo de
bolhas (Figura 3) e, consequentemente, a obstrucdo dos vasos, impedindo a ascenséo

de agua (TAIZ et al., 2017). Quando isso acontece, hd reducdo da condutancia

6 Diz-se que o estado de um sistema é metaestavel quando ele esta em qualquer estado diferente
do estado de equilibrio mais estavel.


http://www.inea.uva.br/servi%C3%A7os/histologia/%20xilema.htm

hidraulica do xilema, o que pode levar ao fechamento estomatico parcial ou total e a
reducdo da atividade fotossintética (BRODRIBB, 2009).

Figura 3. Cavitacdo em elementos de vaso empilhados (vaso).

do vaso
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parfuracdo
escalariforme

A 1—Agua
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Quando hé embolia, isto €, formacdo de bolhas em uma das células que esta interconectada com uma
série de outras células adjacentes, a agua pode desviar do elemento de vaso embolizado e seguir nova
rota. Os pequenos diametros das pontoagdes ajudam no impedimento da propagacédo da bolha.

Fonte: adaptado de Taiz et al. (2017).

Nos analogos hidrico-elétricos, a obstrucdo dos vasos vem sendo modelada
como a ruptura dos fios entre os circuitos representativos das células, sendo, assim,

uma técnica ndo invasiva para estudo desse fendmeno (conforme a Secéo 2.7).

2.2  Leis Analogas

De mesma forma que a resisténcia elétrica € definida pela lei de Ohm, em
circuitos elétricos com um unico resistor, a lei de Ohm analoga (GRADMANN, 1928;
VAN DEN HONERT, 1948) estabelece de forma simplificada que a raz&o entre a
diferenca de potencial hidrico entre dois pontos e o fluxo hidrico é a resisténcia do
condutor hidrico, sem considerar 0 armazenamento.

Quando se trata de circuitos hidricos complexos formados por resistores e
capacitores hidricos, por exemplo, as leis analogas de Kirchhoff permitem a analise do
circuito, ao gerar um sistema de equacdes a ser resolvido (GAIO, 2011). A lei andloga
das malhas diz que, em um circuito fechado, a diferenca de potencial hidrico € nula;
por fim, a lei andloga dos nds diz que ha conservagdo de volume em quaisquer pontos
do circuito (GAIQ, 2011). De qualquer modo, a analogia é assegurada pelas leis de
conservacao de energia e de carga (circuito elétrico) e, analogamente, de energia e
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volume (circuito hidrico). A partir dessas grandezas, faz-se possivel estabelecer
relacBes entre outras grandezas do circuito, como o realizado por Molz e Ferrier (1982)
e Hunt Jr (1991), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Analogia entre grandezas elétricas e hidricas.

Grandeza Grandeza
(elétrica) Simbolo  Relacao (Hidrico)  Simbolo Unidade
Carga elétrica coulomb C Volume m3
Potencial Elétrico volt JCt Potencial (MPa) Jm?3
Corrente ampere Cst Fluxo m3 st
Resisténcia ohm VAl Resisténcia MPa's m3
Capacitancia farad cv! Capacitancia m3 MPa!

Tipicamente, nesse contexto, a unidade para expressar o potencial hidrico é o MPa, devido a unidade
Pa ser pequena em se tratando do estado do fluxo hidrico nos vegetais (HUNT JR, 1991).
Fonte: adaptado de Hunt Jr (1991).

2.3  Software de simulacdo de circuitos

Os simuladores de circuitos oferecem boa quantidade de dispositivos e
permitem a utilizacdo dos mesmos em diferentes arranjos, possibilitando o célculo de
diversas propriedades presentes nos circuitos. Nesse contexto, destaca-se o Simulador
de Circuitos Totalmente Universal- QUCS, do inglés “Quite Universal Circuit
Simulator”. Em desenvolvimento desde 2004 (SCORDILIS et al., 2007), 0 QUCS é
um software com Licenca Publica Geral (GNU GPL) e disponibiliza uma gama de
dispositivos lineares e ndo-lineares para simulacdes de diversos tipos, como as de
regimes de fluxo continuo e transiente’, por exemplo.

Além disso, o software permite o encapsulamento de circuitos por meio de
simbolos representativos. Essa caracteristica & fundamental na modelagem do SPA,
pois facilita a simulacdo de um grande nimero de circuitos que podem representar uma
comunidade de plantas (PEREIRA, 2016) ou uma comunidade de células, como 0s

analogos elétricos a dindmica hidrica nos tecidos xilematicos, que é o tema tratado

7 Continuo é o regime em que ndo ha variagdo do fluxo hidrico, em relagdo ao tempo, para
qualquer ponto do circuito. Transiente é o regime em que o sistema tende a um valor constante do fluxo
(regime continuo), mas que ainda ndo o alcangou, por exemplo, nos casos de carga ou descarga de
capacitores.
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neste trabalho. Como exemplo, na Figura 4, tem-se um circuito de resistores em série
com duas portas de conexdes. O uso de seu simbolo (Figura 5) permite simplificar a

representacdo, sem perda das caracteristicas do circuito.

Figura 4. Resistores em série.

P2

O MM ‘M ‘M O
F1 R R2 Ra

As portas de conexdo P1 e P2 permitem a conex@o com outros circuitos ou dispositivos.

Figura 5. Simbolo representativo do circuito de resistores em série (capsula).

F1 2

CAF

As portas de conexdo P1 e P2 permitem a conex@o com outros circuitos ou dispositivos.

Além da gama de dispositivos ofertados, o0 QUCS obtém as solucbes das
equac0es diferenciais que resolvem o circuito proposto, informando, assim, valores de
variaveis do circuito, como a corrente elétrica, por exemplo. Nesse sentido, a
utilizacdo do QUCS no calculo do fluxo hidrico de vérias partes do SPA foi feita
primeiramente por Gaio (2011) e, posteriormente, por Pereira (2013; 2016) e Siqueira
(2014).

Além das simulagdes citadas, outra importante simulacéo disponibilizada pelo
QUCS é a analise paramétrica (varredura de pardmetro), que pode realizar verificacéo
do comportamento de algum parametro do circuito. Como exemplo, na Figura 6, tem-
se um esquematico do QUCS no qual esta sendo realizado uma varredura da resisténcia
imposta pelo resistor R1 (de 0 a 50 ohm). Conforme Bonfim (2009), para realizar a
“varredura de parametro” deve-se primeiro definir o tipo de simulacdo e,
posteriormente, definir o pardmetro desejado, os valores iniciais e finais, 0 nimero de

passos da varredura ou 0 nimero de pontos (Figura 6).



Figura 6. Esquematico da analise paramétrica no QUCS.
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O caule ja foi modelado como um Unico resistor (EWERS e CRUIZIAT, 1990;

TYREE e EWERS, 1991). No entanto, a caracteristica de armazenamento de agua

implica na existéncia de capacitor, como nos modelos de Lang et al. (1969), Johnsson
e Prytz (2002) e Nobel (2009). Gaio (2011) modelou o sistema SPA com trés madulos

dos circuitos do caule (Figura 7).

Figura 7. Modelo hidrico-elétrico de Gaio (2011) para o sistema Solo-Planta-Atmosfera.
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Gaio (2011) modelou o sistema SPA com 3 modulos de solo, raiz, caule, folha e estbmato e 1 mddulo
de atmosfera. Cada simbolo representativo representa um maédulo.

Fonte: Gaio (2011).
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Cada mddulo do caule, cujo simbolo representativo esta na Figura 7, refere-se

a um circuito dessa parte da planta (Figura 8).

Figura 8. Circuito do caule.
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Os resistores Rac e Rab representam, respectivamente, a resisténcia de entrada e saida do caule, o
resistor Rc esta associado ao descarregamento do capacitor Cc (armazenamento) e, por fim, a porta C é
a sonda do capacitor, que permite medir o potencial no terminal do dispositivo.

Fonte: Gaio (2011).

Nesse circuito, os resistores Rab e Rac impdem resisténcias ao fluxo de entrada
e saida para outro médulo de caule, conectados pelas portas abx e acm. Associada a
capacitancia do capacitor Cc, esta a resisténcia de descarregamento (resistor RC), que
apresenta valor de 20% da resisténcia total do caule, conforme a relagéo proposta por
Nobel (2009). Gaio (2011) calculou as resisténcias e a capacitancia por meio das
solucdes das equacbes diferenciais obtidas com aplicacdo das leis analogas de
Kirchhoff no circuito, considerando também os valores constantes de potencial hidrico
estimados por Nobel (2009).

2.5  Capacitancia hidrica variavel

Pode haver armazenamento de agua em varias partes das plantas. Em especial,
no caule, considerando um arranjo em paralelo para o caminho do fluxo hidrico, a
capacitancia total (C) pode ser obtida pela soma das capacitancias de cada parte do

circuito (CY) , conforme a Equagéo 5, proposta por Nobel (2009).

C=YC! Equacéo 5
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Essa expressao € valida quando o potencial hidrico é considerado constante ao
longo de todo o caminho. No entanto, a utilizacdo de capacitancia variavel como
método de investigacdo da variacdo do estoque de dgua em vegetacdo vem sendo
utilizada por autores como Mirfenderesgi et al. (2016). Esses pesquisadores obtiveram
bons resultados sobre a transpiracao e fluxo de calor latente de ecossistema utilizando
uma metodologia numérica baseada em diferencas finitas para obter solucbes de
equac0es gue relacionam o potencial hidrico do xilema com a condutancia estomatica.
Nesse caso, considerando o eixo vertical, a expressao da mudanca de potencial hidrico

no xilema utilizada foi a Equacéo 6.

C(z, t)(c)acp(“) [K(CD( t))(c) (aq)(m pg)]—% Equagéo 6

Nessa expressdo, K (CD(z,t))(C) e C(zt)© sio a condutividade e

capacitancia especifica do xilema, g é aceleracdo da gravidade, p é a densidade da &gua

Elc(z t) ,

e 0 termo —=—= ¢ a transpiracdo simulada de cada camada vertical de uma copa de

arvore na altura z e no instante de tempo t.

No QUCS, a capacitancia hidrica variavel do xilema pode ser modelada com a
utilizacdo do “Equation Defined Device” (EDD) cujo significado em portugués é
Dispositivo Definido por Equagédo. Esse componente néo linear permite a construgéo
de diversos modelos de dispositivo hidrico a partir de equacbes derivadas das
propriedades fisicas que as caracterizam (BRISON, 2007). O EDD possibilita que suas
correntes de terminal sejam funcdes de tensdo e a carga armazenada seja funcdo da

tenséo e da corrente (Figura 9).
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Figura 9. Esquematico com o dispositivo EDD e suas propriedades.

# Editar Propriedades do Componente ? *
. |equation defined device
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T Nome Valor mostrar Q1
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— .
11 1L I1 0 sim ] mostrar no esquematico
' ' Q1 0 néo
Adicionar Remover
< > Mover para cima Maover para baixo
OK Aplicar Cancelar

No lado ésquefdd, tem-se 0 dispositi\/o EDD, com duas pbrtés de conexdo com outros 'dis'poéiti'vos. No
lado direito, tém-se as propriedades do dispositivo com as entradas das fungdes de quantidade de carga
armazenada e de corrente.

2.6 Caracteristica do feijdo (Phaseolus vulgaris L.)

Além do aspecto econdmico, a importancia do feijdo estd na seguranca
alimentar e nutricional da populacéo de diversos paises, sendo, historicamente, um dos
alimentos mais mundialmente consumidos (BARBOSA e GONZAGA, 2012). Para
2020, por exemplo, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a
estimativa para producao nacional do gréo é de 3,07 milhdes de toneladas, sendo 1,9%
superior ao obtido na safra 2018/2019.

Espécie de angiosperma com presenca de dois cotilédones, a planta de feijao
possui caule herbaceo, cilindrico, do tipo haste (VIEIRA et al., 2006; ALMEIDA e
ALMEIDA, 2014). Ha uma grande variedade em se tratando da cor das sementes, do
ciclo e do tamanho que a planta, quando adulta, pode atingir (VIEIRA et al., 2006).
Essa variabilidade deve-se, além da variedade genética, a diversidade de ambientes
onde o feijao e cultivado (FANCELLI e DOURADO NETO, 1997).

O ciclo de producédo do feijao € de aproximadamente 90 dias (BARBOSA e
GONZAGA, 2012). Esse ciclo é subdivido em 5 etapas para a fase vegetativa e 5

etapas para a fase reprodutiva, totalizando assim 10 etapas (Quadro 1). A fase
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vegetativa vai da germinagdo, denominada como fase VO, até o desenvolvimento da
planta com a terceira folha trifoliada totalmente aberta, denominada como fase V4. A
fase reprodutiva comeca na prefloracdo (R5) e termina na maturacdo (R9), quando ha
a secura total da planta (FERNANDEZ DE CORDOVA et al., 1986). O Quadro 1 traz
a descricédo das fases vegetativa e reprodutiva com as siglas correspondentes.

Quadro 1. Fases vegetativa e reprodutiva em um ciclo de cultivo de feijoeiro comum.

Estadio Fase vegetativa Estadio Fase reprodutiva
VO Germinagao R5 Botdes florais
V1 Cotilédones ao nivel do solo R6 Abertura da primeira flor
V2 Folhas primarias expandidas R7 Aparecimento das primeiras vagens
V3 Primeira folha trifoliada R8 Primeiras vagens cheias
V4 Terceira folha trifoliada R9 Ponto de maturidade fisioldgicas

Fonte: adaptado de Fernandez de Cordova (1986).

2.7 Trabalhos desenvolvidos anteriormente

Circuito do caule de coniferas

Em meu TCC (LIMA, 2015) o caule de coniferas pertencentes ao grupo de
gimnospermas foi modelado considerando a anatomia propria de suas células
condutoras de agua. As traqueides foram modeladas como um sistema VT (vaso-
torus), com a utilizacdo do circuito basico do caule (GAIO, 2011) e de resistores,
representando o torus, ligando extremidades do VT cujo simbolo esta na Figura 10.
Localizados nas membranas de pontoacgdes, 0s torus sdo espessamentos centrais que
impdem resisténcias ao fluxo hidrico, além disso, agem como valvulas impedindo a
propagacao de bolhas (TAIZ et al., 2017). Nesse caso, os valores de resisténcia e de
capacitancia utilizados foram baseados em valores experimentais para a espécie Tsuga
Canadensis (LANCASHIRE et al., 2002).
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Figura 10. Sistema vaso-torus (traqueides).

P1e{ (JeP3

P4 (JePs
VT

O sistema vaso-torus € composto pelo circuito basico do caule (GAIO, 2011) e resistores, que
representam a resisténcia imposta pelo térus. As portas P1, P3, P4 e P5 permitem a passagem de fluxo
hidrico somente pelas laterais, ndo havendo comunicagéo pelas extremidades.

De modo a representar a dindmica hidrica no tecido, em ambiente QUCS,
simulagOes transientes foram realizadas em um conjunto de 100 VT conectados
(Figura 11).
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Figura 11. Circuito hidrico de caule da espécie Tsuga Canadensis.
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Este circuito representa 100% dos traqueide-torus totalmente ligados.

No ambito desse trabalho, definiu-se uma variavel importante no estudo da
cavitacdo. O indice de ligados representa a quantidade de VT totalmente ligados por
fios, sendo que cada ruptura de fio representa um vaso embolizado. Obteve-se
decaimento polinomial (grau 2) para as médias dos fluxos conforme a diminuicdo do
indice de ligados. Esse foi um importante resultado obtido nesse trabalho, tornando
assim uma técnica ndo invasiva de estudo da cavitacdo por meio de modelagem in

silico.
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Circuito do caule de angiospermas

Em minha dissertagdo (LIMA, 2017), a modelagem do caule de angiospermas
foi baseada no circuito basico do caule (GAIO, 2011). Esse trabalho trouxe, no entanto,
uma nova roupagem nessa linha de pesquisa, devido a configuracgéo tridimensional das
conexdes celulares. Nesse modelo, o caule foi tratado como um cilindro concéntrico
com camada externa, intermediaria e interna, sendo cada uma delas formada por um
conjunto de 25 elementos de vaso, em uma configuracdo matricial 5x5. O circuito dos
elementos de vaso das camadas externa (Figura 12) e interna (Figura 14) se diferiram
da camada intermediaria (Figura 13) pela quantidade de portas LC (do inglés “layer

conection”), que permitem as conexdes intercamadas por meio de resistores.

Figura 12. Circuito hidrico do elemento de vaso da camada externa, & esquerda, e simbolo
representativo, a direita.
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As diferengas entre o circuito modelado nesta situagdo com o circuito de Gaio (2011) é, além da conexao
intercamadas, a conexdo intracamada com as células vizinhas, denotadas pelas portas RG (conexao com
a célula esquerda) e LF (conexdo com a célula direita). Os resistores R2 e R3 representam a resisténcia
de entrada na célula e de saida para as células acima (“up”). O resistor R1 esta associado ao capacitor
(C1), onde se denomina regido de armazenamento. Os resistores R4 e R5 imp&em resisténcia ao fluxo
lateral e a sigla “CP” é a sonda do capacitor.
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Figura 13. Circuito hidrico do elemento de vaso da camada intermediaria, a esquerda, e simbolo
representativo, a direita.
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A diferenca deste circuito com os de outras camadas é a presenga de duas portas que possibilitam as
conexdes intercamadas, denotadas pelas siglas “LC_” e “LC”. Os resistores R2 e R3 representam a
resisténcia de entrada na célula e de saida para as células acima (“up”), respectivamente. O resistor R1
esta associado ao capacitor (C1), onde se denomina regido de armazenamento. Os resistores R4 e R5
impdem resisténcia ao fluxo lateral e a sigla “CP” ¢é a sonda do capacitor.

Figura 14. Circuito hidrico do elemento de vaso da camada interna, a esquerda, e simbolo
representativo, a direita.
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Este circuito é semelhante ao circuito da camada externa. Os resistores R2 e R3 representam a
resisténcia de entrada na célula e de saida para as células acima (“up”), respectivamente. O resistor R1
esta associado ao capacitor (C1), onde se denomina regido de armazenamento. Os resistores R4 e R5
impdem resisténcia ao fluxo lateral e o circulo denotado pela sigla CP é o ponto onde se pode conectar
uma sonda para conhecer o potencial do capacitor.

Diferentemente do circuito das coniferas, no circuito das angiospermas, as
células das extremidades de uma mesma camada foram conectadas, impondo, assim,

condicéo de contorno periddica. Na Figura 15, tem-se a camada externa formada por
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25 elementos de vaso. Essa configuragéo foi a mesma das outras camadas. A conex&o

das trés camadas resultou no circuito da Figura 16.

Figura 15. Conjunto de 5x5 de elementos de vaso representativos da camada externa.
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As siglas PC indicam a presenca da sonda do capacitor. As portas SEL 1 e SEL 2 sdo destinadas as
conexdes das fontes de tenséo.

Nessa ocasido, um experimento foi construido com intuito de obter dados para

calibragcdo o modelo. Os fluxos e 0os armazenamentos hidricos em caules de plantas de
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feijdo (Phaseolus vulgaris L.) foram analisados com a utilizagdo de lisimetros de
pesagem no periodo de estacdo seca em Cuiaba-MT. As resisténcias e as capacitancias
foram calculadas utilizando os valores experimentais de fluxo (transpiracdo), obtido
pelo método de balanco de massas, e a quantidade de &gua armazenada no caule, obtida
pela diferenca entre massas Umidas e massas secas do caule, considerando também os
valores constantes de diferenca de potencial hidrico entre o xilema da raiz e o xilema
da folha.

Dois importantes resultados foram obtidos nesse trabalho. Sobre o primeiro
resultado, foi verificada uma alta correlagdo entre os dados in silico (simulados no
QUCS) e dados experimentais de fluxo hidrico volumétrico (p de Spearman igual a
0,8). Sobre o segundo resultado, em relacdo ao volume de 4gua nas células; a regido
que apresentou maior armazenamento hidrico foi a parte superior do caule (proxima
das folhas), o0 que ser uma das consequéncias da funcdo regulativa desse 6rgao sobre
a planta (GOLDSTEIN et al., 1998).
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Figura 16. Circuito do tecido xilematico de angiospermas, com conexdes das camadas externa,
intermediaria e interna.
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3. Material e métodos

Este trabalho foi desenvolvido em quatro distintos passos: obtencéo dos dados
experimentais do fluxo e armazenamento hidrico no caule de plantas de feijdo;
modelagem no QUCS; célculo das propriedades dos circuitos do xilema e, por fim,
simulacdes in silico da capacitancia hidrica variavel, do fluxo hidrico volumétrico,

com respectiva validagdo estatistica, e da cavitagdo hidrica.

3.1 Dados experimentais

O experimento desenvolvido neste trabalho teve como base a pesquisa de
Denmead e Shaw (1962), que investigaram a relacdo entre a transpiracéo de plantas de
milho e a umidade do solo a diferentes condicdes atmosféricas. Desenvolveu-se o
experimento durante o final da estacdo chuvosa e inicio de transicdo chuvosa-seca de
2018 (fevereiro a abril) em uma area da bordadura da estacao meteorologica “Mestre
Bombled”. Esse local esta situado na Universidade Federal de Mato Grosso, campus
Cuiab4, a uma altitude aproximada de 180 m, centrada nas coordenadas 15° 36’ S de
latitude e 56° 03° W de longitude.

A técnica utilizada para medir a transpiracdo das plantas de feijdo foi a de
lisimetria de pesagem, que é considerada o padrdo de medida dentre os métodos que
determinam a evapotranspiracdo de uma cultura ou a evaporac¢do do solo (MARTINS
et al., 2018). Construiu-se um conjunto de 198 lisimetros adaptados com garrafa pet
na base para haver controle de agua, caso houvesse excesso decorrente de rega ou de
precipitacdo pluviométrica. Vasos, com volume maximo de 1,7 litros, com 8,9 cm de
didametro de base e 20,7 cm de altura, foram preenchidos com aproximadamente 19009
de solo (Figura 17). Sem solo, a estrutura total dos lisimetros teve, em média, massa
de 74 g com desvio padrdo de 4 g. Colocados em trés mesas (Figura 18) com 11 filas
e 6 colunas, os lisimetros foram identificados com numeragdo matricial Mij, em que
M é amesa (A, BeC)eiejsao os indices correspondentes as filas e as colunas,
respectivamente. Colocou-se tela sombrite (70%) sobre as mesas para que tivesse
atenuacdo da radiacdo solar, que, em excesso, prejudica o desenvolvimento das

plantas.
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Figura 17. Lisimetros de pesagem.

Os lisimetros eram consistidos por vasos, com vedacdo nas laterais (parte superior), e bases de garras
pet de 2 ou 2,5 litros (parte inferior). No primeiro experimento (estacdo seca de 2017), descrito na minha
dissertacdo (secdo 2.7) e em Lima et al. (2020), para permitir a medida do volume de &gua nas bases
dos lisimetros foi adicionado um pequeno cano, que foi vedado com rolha. Na segunda etapa, realizada
neste trabalho, cano e rolha foram substituidos por papel adesivo para facilitar os procedimentos de
retirada de agua, ja que houve um ndmero elevado de eventos de precipitacdo durante o cultivo.

O solo utilizado foi preparado a partir de terra preta de viveiros. Quanto a
textura, a propor¢do dos componentes areia, silte e argila foi de 62,3%, 14,6% e 23,1%,
respectivamente. Esses valores sao resultados da analise granulométrica (amostra de 1
kg) feita pelo laboratério AgroAnalise-Laboratorios Integrados em Cuiaba-MT, que €
certificado pelo Programa de Anéalise de Qualidade de Laboratorios de Fertilidade
(PAQLF), coordenado pela Embrapa Solos. O método utilizado foi do densimetro
(analise fisica), no qual o hidroxido de sédio (NaOH) foi utilizado como dispersante
quimico. Sementes comerciais tipo 1 de feijdo preto (Phaseolus vulgaris L.) foram
utilizadas no plantio, que durou cerca de 45 dias até o dia de medicGes e ensaios

destrutivos.
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Figura 18. Mesas utilizadas no experimento.

As mesas construidas para o experimento consistiram em armac6es de madeira e ferro, de modo que
existissem 66 lugares para que os lisimetros pudessem ser colocados (totalizando assim 198 lugares).
As mesas foram nomeadas como A, B e C.

Tratamentos (quantidade de agua no solo, 6solo)

Durante quase todo o plantio, regaram-se as plantas diariamente de modo a
garantir o igual desenvolvimento a todas as amostras. Na semana que antecedeu o dia
de medicOes, essas quantidades de rega foram rearranjadas para que existissem
diferentes quantidades de agua no solo (6solo).

Houve perda de algumas plantas decorrente, provavelmente, do excesso de
chuva. Por isso, do total de 198 amostras, foram utilizadas 156. Sendo assim, foram
obtidos treze diferentes tratamentos, sendo cada tratamento correspondente a duas filas
com seis lisimetros cada (13 tratamentos x 12 amostras). Paralelamente ao rearranjo
de &gua, o solo dos lisimetros foi coberto com plastico para reduzir a evaporagado
(RAMAKRISHNA et al., 2006). Os valores médios de quantidade de &gua no solo

com 0s respectivos tratamentos estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de quantidade de dgua no solo (8solo) e tratamentos correspondentes.

Tratamento 0solo Desvio padrédo
1 10,6% 1,4%
2 11,1% 1,4%
3 13,8% 2,2%
4 12,7% 0,3%
5 14,3% 1,5%
6 15,1% 0,3%
7 16,2% 0,2%
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17 4% 0,5%
9 19,2% 3,6%
10 19,8% 0,7%
11 21,3% 0,5%
12 22,6% 0,5%
13 23,5% 0,6%

Ao final do experimento, as plantas estavam em estadio de desenvolvimento
v4, pois apresentaram uma terceira folha trifoliada (FERNANDEZ DE CORDOVA et
al., 1986). Pode-se dizer que determinado plantio esta num estadio de desenvolvimento
se mais de 50% das plantas estdo nesse estadio (NEUMAIER et al., 2000).

Medicdes e ensaios destrutivos

No dia 20 de abril, as pesagens dos lisimetros foram feitas em 3 diferentes
horérios (8, 12, 16 horas) para que os valores de quantidades de agua no solo pudessem
ser ajustados até a penultima medida, para, na ultima, serem realizados 0s cortes
destrutivos. Realizaram-se cortes destrutivos para separacdo das raizes, folhas e caules,
que foram levados a estufa em temperatura de 60+5 °C (até peso constante). A
quantidade de dgua armazenada no caule foi obtida pela diferenca entre as massas no
momento dos cortes e apds secagem (esses valores foram convertidos em volume,
cm3). As pesagens dos lisimetros e caules foram realizadas em balancas digitais de
precisdo de 1g e 0,1g, respectivamente.

Para plotar a curva da taxa de transpiracdo versus quantidade de agua no solo,
calculou-se a transpiracdo (mm s™) a partir da razdo entre a diferenca das massas dos
lisimetros nos dois ultimos horarios de pesagem e o intervalo de tempo entre as duas
medidas. Para obtencdo da ldamina d’agua transpirada, em mm, dividiram-se os valores
de massa convertidos em volume (mm3) pela area da base do vaso (em mm?2). Calculou-
se a quantidade de agua no solo a partir da divisdo da massa de agua contida no solo
dos lisimetros pela massa seca de solo correspondente (em %), conforme Claessen
(1997).

Os fluxos hidricos volumétricos utilizados nos célculos das propriedades dos
circuitos foram também obtidos a partir da divisdo entre a diferenca das massas dos

lisimetros nos dois Gltimos horérios de pesagem e o intervalo de tempo entre as
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medidas. Nessa situacdo, diferentemente do calculo da lamina d’agua, mantiveram-se

os valores de massa convertidos em volume (m?3) para obtencéo do fluxo em m3 s,

Diametros de elementos de vaso do xilema

Realizaram-se procedimentos laboratoriais para a obtencdo de laminas
permanentes com intuito de calcular o didmetro real de elementos de vaso. Para tanto,
foram realizados cortes longitudinais em um caule de planta de feijdo. Logo apos, as
amostras de caule foram fixadas em solucdo de F.A.A. (acido acético glacial-
formaldeido-alcool etilico 70%) e, apds 48 horas, foram conservadas em alcool etilico
70%. Em seguida, as amostras foram desidratadas, em uma sequéncia crescente de
alcool etilico (50% a 100%), incluidas em parafina para obtencdo de cortes
histoldgicos semisseriados de 7 um de espessura (em micrétomo) e, por fim, coradas
para identificacdo e melhor visualizacao das células. A técnica utilizada para obtencéo
das laminas baseou-se em Kraus e Arduin (1997) e Johansen (1940)8.

Apb6s a confeccdo das Ilaminas, realizou-se a fotodocumentacdo em
microscopio Leica ICC50 E, que, posteriormente, foram utilizadas na medigdo de
diametro de 10 elementos de vaso com a utilizacdo do software ImageJ (dominio
publico). Os procedimentos laboratoriais citados acima foram realizados em
laboratérios da Faculdade de Agronomia e Zootecnia (FAAZ) da Universidade Federal
de Mato Grosso. Embasaram-se em fotomicrografias de Reis et al. (2011) para

identificacOes das células xilematicas (elementos de vaso).

Comportamento das variaveis meteoroldgicas

Para a caracterizacdo das varidveis meteorologicas foram utilizados dados
horarios de temperatura do ar e de umidade relativa do ar, oriundos de estacdes
automaticas pertencentes ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
disponibilizados na plataforma eletrdnica do Instituto. Esses dados correspondem a
faixa de horarios das 8 as 16 horas, do dia 20 de abril de 2018. O déficit de pressao de
vapor (DPV) foi calculado por meio da diferenca entre a pressao de vapor de saturacao

(es), Equacéo 7, e a pressdo parcial de vapor d’agua (ea), Equacéo 8.

8 A técnica utilizada para obtencéo de laminas de anatomia vegetal também foi consultada no
site do Laboratdrio de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), disponivel
em http://laveg.paginas.ufsc.br/roteiro-ilustrado/material-e-metodos/.
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Calculou-se a presséo de vapor de saturacdo com a utilizacdo da equacédo de
Tetens (1930). Nesta (Equacéo 7), esé a pressdo de vapor de saturacdo, em kPa, e T é

a temperatura do ar em °C.

75T ~
e,=0,6108 exp (m) Equacao 7

Calculou-se a pressao parcial de vapor com a utilizagéo da Equacéo 8, em que

ea € a pressédo parcial de vapor d’agua, em kPa, e UR é a umidade relativa em %.

e __ e UR
a™ 100

Equacéo 8

Por fim, calcularam-se os potenciais hidricos do ar, em MPa, por meio da
Equacdo 9 (NOBEL, 2009).

RT UR ~
Yor = VIH(E) Equacéo 9

Nessa expressao, R € a constante universal dos gases cujo valor utilizado foi de
8,31x10° m3 MPa mol™* K; V é o volume parcial molar da agua cujo valor utilizado
foi de 1,807x10° m3 mol?; T é a temperatura do ar em Kelvin e UR é a umidade

relativa do ar (%).

3.1.1 Analise estatistica dos dados experimentais

Os dados de transpiracdo e de quantidade de 4gua armazenada no caule foram
submetidos a uma analise exploratoria para verificacdo de outliers e, posteriormente,
aos testes de aderéncia de normalidade de Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov
(ambos a um nivel de significancia de 5%). Para a comparac¢éo entre tratamentos, no
caso da transpiracdo, aplicou-se a analise de variancia (dados normais), e no caso da
quantidade de agua armazenada aplicou-se o teste U de Mann-Whitney (dados néo
normais), sendo ambos a um nivel de significancia de 5%.

Para aplicacdo desse ultimo, os 13 tratamentos foram divididos em 2 grupos.
Devido a diferenca entre os valores de 6solo ser pequena, agruparam-se 0s tratamentos
utilizando a anélise de cluster do tipo k-média (ndo hierarquico). Dessa forma, 0s

grupos formados para aplicacdo do teste U de Mann-Whitney sobre os dados de
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quantidade de 4gua armazenada foram: grupo 1 (do tratamento 1 ao tratamento 7) e

grupo 2 (do tratamento 8 ao tratamento 13).

3.2  Modelagem no Qucs

Considerando as func¢des de conducdo e armazenamento de dgua, modelou-se
o caule por meio de médulos do Sistema Elemento de VVaso-Parénquima, denominados
como PVS (“Parenchyma-Vessel Element System ).

Foram construidos trés diferentes cenarios para as simulagdes in silico. O
primeiro cenario foi utilizado para a simulacdo da capacitancia hidrica variavel; o
segundo, para a simulagéo do fluxo hidrico volumétrico no caule de feijdo; o terceiro,
para a simulacdo da cavitacdo. No primeiro cenério (se¢do 3.3), realizou-se uma
simulacdo com um modulo PVS com dados médios dos caules (do conjunto total de
tratamentos). No segundo cenario (secdo 3.4), utilizou-se um conjunto de 100 médulos
PVS, de forma a representar o tecido xilematico para a simula¢do do fluxo hidrico
volumeétrico. Nesse caso, cada simulacdo correspondeu a um caule de planta de feijao,
totalizando assim 156 simulac@es, que foi o numero final de plantas utilizadas nas
medic¢des. Por fim, no terceiro cenario (secdo 3.4), para a simulacdo da cavitagao,
utilizou-se 0 mesmo circuito desenvolvido na simulacdo dos fluxos hidricos

volumétricos maximos e minimos.

3.3  Capacitor hidrico variavel

A capacitancia hidrica variavel foi modelada com a utilizacdo do EDD que
substituiu os capacitores hidricos convencionais nos circuitos basicos desenvolvidos
no TCC (Figura 10) e na dissertacdo (Figuras 12, 13 e 14). A partir da definicdo de
capacitancia hidrica (Equacdo 10), obteve-se a expressdo do volume de agua no
capacitor hidrico (Equagéo 14).

Aw = C*AY Equacéo 10

Nessa expressdo, que é analoga a expressdo para o célculo da capacitancia
elétrica, o termo Aw é a variacdo do volume de &gua no parénquima e C* € a
capacitancia escrita como funcéo da variacdo do potencial hidrico entre dois pontos na
célula (Ay). Conforme a Equagdo 11, a capacitancia C* foi definida como um

coeficiente de ajuste da expressédo (C;) mais o produto entre um segundo coeficiente



31

de ajuste da expressdo (C,) e a variacao de potencial hidrico. No caso, C; tem unidade
de medida de capacitancia hidrica (m3 MPa) e C, tem unidade de medida especifica
(m3 MPa?).

C*=C + C,AY Equacéo 11
Ao substituir a Equacdo 11 na Equacéo 10, tem-se a Equacéo 12.
Aw = (C; + CAY)AY Equacéo 12

Considerou-se Aw (m3) como a diferenca entre um volume de 4gua armazenado
no capacitor (w), quando esse estd submetido a uma diferenga de potencial Ay, e um
volume medio inicial (w,), quando o capacitor esta submetido a uma diferenga de
potencial nula. Dessa forma, substituindo Aw por (w — wg) na Equacéo 12 tem-se a

Equacéo 13.
W —wy = CiAY + C,AY? Equacdo 13

Ao isolar w, nessa equacdo, tem-se a expressdo polinomial (2° grau) utilizada

para o volume de agua no capacitor hidrico (Equacdo 14).
W =wy + CiAY + C,AY? Equacdo 14

Pensou-se em 3 diferentes possiveis regimes do parénquima como explicagdo
dos coeficientes de ajustes da Equacdo 14: i) quando a variacdo do potencial hidrico é
nula (Ay=0); ii) quando a variacdo do potencial hidrico é negativa (Ay<0); iii) quando
a variacdo do potencial hidrico é positiva (Ay>0).

No primeiro regime (item i), considera-se que as paredes do parénquima nao
estdo exercendo pressao positiva ou pressdo negativa sobre o sistema, isto €, a célula
estd em um estado cuja quantidade da agua presente é satisfeita. Na Equacdo 14,
considerando Ay igual a 0, a quantidade 4gua na célula (w) é igual a um valor médio
(Wo)-

No segundo regime (item ii), quando a variacao de potencial € positiva, o valor
do volume de &gua na célula aumentara até atingir um valor maximo (célula turgida).
Nessa situacdo, as paredes do parénquima relaxam, e o potencial positivo deve-se a

pressdo exercida pela agua sobre as paredes das células turgidas. Na Equacdo 14, se
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Ay for maior que 0, o termo C; Ay contribuird com um acréscimo sobre o valor final
do volume (w).

No terceiro regime (iii), quando a variacdo® de potencial é negativa, o valor do
volume reduzira até atingir um valor minimo (célula plasmolisada). Na Equacéo 14,
se Ay for menor que 0, o termo C; Ay contribuira com um decréscimo sobre o valor
final do volume (w).

O capacitor hidrico VWC (do inglés Variable Water Capacitor), cuja sigla
traduzida para o portugués ¢ “capacitor hidrico variavel”, sob esquematico do QUCS,

estd na Figura 19.

Figura 19. Esquematico do VWC (capacitor hidrico variavel) e de suas propriedades.

# Editar Propriedades do Componente ? >
equation defined device

Nome: |VWC | mostrar no esquemadtico

Propriedades

VWG mostrar p( Q1
charge equation 1

{»(_% néao type of equations [ |QO+C1*{V‘1)+{CE*{V1)“2}

néo number of branche Editar Procurar

nao current equation 1| mastrar no esquemtico
m charge equation 1
Adicionar Remover
< > Mover para cima Mover para baixo
OK Aplicar Cancelar

Nota-se que na aba “Q1 charge equation” esta a Equacéo 14. Onde esta “Q0” 1é-se “w,”. Onde esta
“Vl” Ié_se “Alp”.

Coeficientes de ajuste da expressao

Para obtencdo dos coeficientes da Equacdo 14, ajustou-se uma curva

polinomial de grau 2 entre os dados experimentais de quantidade de &gua armazenada

% O termo variagdo de potencial hidrico no parénquima também pode ser entendido como
diferenca de potencial hidrico entre dois pontos nessa célula.
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no caule das plantas por tratamento (w) e o potencial hidrico do solo por tratamento
(¥so10)-

Os potenciais hidricos do solo (¥s,;,) foram estimados considerando Nobel
(2009), que faz uma relacdo entre a quantidade de agua no solo (em %) e o potencial
hidrico no solo (em MPa). Segundo esse autor, um solo argiloso com quantidade de
agua igual a 35% apresenta um potencial hidrico de -0,2 MPa e um solo argiloso com
12% apresenta potencial hidrico de -1,5 MPa. Considerando essa relacdo, fez-se um
ajuste linear entre esses dados para obtencdo da equagdo que relaciona o potencial
hidrico (ordenada) e a quantidade de &gua solo (abcissa). Com essa equacdo, 0S
valores de potencial hidrico no solo foram calculados utilizando as quantidades de
agua no solo obtidas no experimento (média por tratamento).

A relagdo de Nobel (2009) permite afirmar que o potencial obtido estara
provavelmente muito proximo do que poderia se obter medindo diretamente nos
lisimetros. E preciso considerar, sobretudo, que o que se espera é um comportamento

dos dados que valide um modelo analogo plausivel.

Caélculo das resisténcias

Rearranjou-se a equacdo de Gaio (2011) para a estimativa da resisténcia
associada ao capacitor variavel (resisténcia de descarregamento), conforme a Equacgéo
15.

_ W My x
Rp = fc_+ 7 Equacéo 15

Nessa expressdo, Rpé a resisténcia de descarregamento (MPa s m=), w, em m?,
é 0 volume médio de agua armazenada nos caules, entre todos os tratamentos (obtido
pela diferenca entre massa Umida e massa seca dos caules); f, em m3 s, é o fluxo
hidrico volumétrico médio nos caules, entre todos os tratamentos; C é a capacitancia
hidrica média dos caules, entre todos os tratamentos, em m3 MPa*; por fim, Ar €
a diferenca de potencial hidrico entre os xilemas da raiz (-0,6 MPa) e da folha (-0,8
MPa), conforme Nobel (2009). Calculou-se a resisténcia de descarregamento como
20% da resisténcia total do caule (elemento de vaso), considerando a relagdo proposta
por Nobel (2009). A partir disso, considerando um possivel caminho hidrico,
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subdividiram-se'® os demais valores entre 0s outros resistores do circuito, conforme o
exemplo da Figura 36 (secdo 3.4). Os valores de resisténcia utilizados no circuito do

primeiro cendrio estdo na secao 4.2 (Figura 42).

Fonte de tenséo e simulagdo

Para a simulacdo, considerou-se uma diferenca de potencial de -0,2 MPa no
modulo PVS, adotando a diferenca entre os valores de potenciais constantes entre o
xilema da raiz (-0,8 MPa) e o xilema da folha (-0,6 MPa). De modo a realizar uma
pequena variacdo na tensdo ao longo do tempo, além de uma fonte de tensdo continua,
utilizou-se uma fonte de tensdo alternada. Dessa forma, utilizou-se -0,15 MPa para a
fonte de tensdo continua e -0,05 MPa para a fonte de tensdo alternada (Figura 20). Na
fonte de tenséo alternada, a frequéncia de oscilacdo adotada foi de 1,16 x10° Hz, que
é o inverso do total de segundos em um dia civil (24 horas). Utilizou-se uma simulagéo
transiente com tempo de 86 400 segundos (24 horas) com varredura de parametro da

fonte de tensdo alternada (varredura até -0,05 MPa).

Figura 20. Fontes de tensdo alternada (V1) e de tensdo continua (V2).

@
W= W2

+
L

+

O valor do potencial utilizado na fonte de tensdo continua foi de -0,15 MPa e na fonte de tenséo alternada
realizou-se a varredura de parametro até -0,05 MPa.

3.4 Fluxo hidrico volumétrico in silico no caule

Para a simulagdo do fluxo hidrico, utilizou-se um circuito semelhante ao
utilizado na simulacdo da capacitancia hidrica variavel (secdo 4.3). No entanto,
adicionou-se uma porta para conexdo radial (intercamada), visto que ha esse tipo de
comunicacdo em células do tecido xilematico (CARLQUIST, 2015). Utilizou-se o

10 Esta subdivisdo das resisténcias dos elementos de vaso foi utilizada nos 3 cenarios in silico
construidos neste trabalho.
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nimero de 5 camadas!!, com 20 mddulos PVS em cada uma, sendo uma delas
considerada a mais externa, trés intermediarias, estabelecendo conexdo intercamadas,
e uma mais interna. Neste caso, levando em consideracéo as fungdes de cada célula, o
maodulo PVS consistiu na conexdo entre o elemento de vaso (resisténcia a passagem
de 4gua, representado pelo conjunto de resistores) e o parénquima (armazenamento de
agua, representado pelo capacitor hidrico variavel), formando, assim, 0 médulo PVS.

Cada camada foi construida com o mesmo circuito dos elementos de vaso,
diferindo-se apenas na quantidade de portas para conexdo radial, sendo uma para 0s
circuitos da camada mais externa (Figura 21) e da camada mais interna (Figura 26), e
duas para os circuitos das camadas intermediérias (Figura 30).

Figura 21. Circuito dos elementos de vaso da camada externa (A) e seu simbolo representativo (B).

up Q
(A)
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As resisténcias para entrada e saida de 4gua nos elementos de vaso estdo representadas pelos resistores
R1 e R5, aresisténcia de descarregamento associada ao capacitor hidrico varidvel esta representada pelo
resistor R2 e as resisténcias de saida para os elementos de vaso laterais estdo representadas pelos
resistores R3 e R4. As portas de conexdo presentes em cada resistor permitem as conexdes com outros
maédulos PVS. A porta “DW” ¢ a porta para entrada de dgua, vinda de uma célula abaixo. As portas
“UP”, “LF”, “RG” sdo as portas de conexdo para células acima, a esquerda e a direita, respectivamente.
As portas “CAP_IN” e “AX” permitem a conexdo com o circuito do capacitor hidrico variavel e a
conexao axial (intercamadas), respectivamente.

1 Um niimero de 5 camadas, totalizando um amplo conjunto de 100 elementos de vaso e 100 parénquimas
(modulo PVS), mostrou-se ser factivel no desenvolvimento do trabalho. A consideragéo do caule como um cilindro
conceéntrico facilita a construgdo do arranjo, visto que uma analise transversal se torna inviavel devido ao nimero
real de células presentes no tecido xilematico ser bem elevado.
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Em cada circuito dos elementos de vaso (de todas as camadas), 0s capacitores
hidricos variaveis (Figura 22) foram conectados pela porta do resistor R2
(descarregamento). O capacitor hidrico variavel utilizado foi 0 mesmo do primeiro
cenario. Foram utilizados os mesmos valores de wo, C1 e C para a expressao do

volume do capacitor hidrico (secéo 3.3).

Figura 22. Circuito do parénquima (A) e seu simbolo representativo (B).
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Utilizou-se o capacitor hidrico varidvel como o dispositivo do parénquima. De mesma forma que o
cenario 1, utilizou-se a Equagdo 11 para a carga do capacitor, com 0s mesmos valores das constantes.
O dispositivo apresenta duas portas de conexdo, sendo uma para conexao do elemento de vaso (“Con”)
e outra para medigéo do potencial do capacitor (CP). Este dispositivo foi utilizado em todas as camadas.

A conexao do circuito do elemento de vaso e do parénquima forma o médulo

PVS, que esta na Figura 23.

Figura 23. Modulo PVS para a camada externa.
A

/—O

CF1

O parénquima foi conectado pela porta “CAP_IN”. “AX” permite a conexao axial (intercamada) e
“CP1” ¢ a sonda do capacitor.

O conjunto da camada externa, com 20 celulas, esta na Figura 24. Impuseram-
se condicOes de contorno periodicas, com as conexdes das células situadas nas

extremidades.



Figura 24. Camada externa com mddulos PVS.
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O simbolo representativo da camada externa esta na Figura 25.

Figura 25. Simbolo representativo da camada externa (camada 1).
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O circuito dos elementos de vaso das camadas intermedidrias esta na Figura 26

e 0 modulo PVS (com a conexdo do parénquima) esta na Figura 27.

Figura 26. Circuito dos elementos de vaso das camadas intermediarias (A) e seu simbolo representativo

(B).
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As resisténcias para entrada e saida de 4gua nos elementos de vaso estdo representadas pelos resistores
R1 e R5, aresisténcia de descarregamento associada ao capacitor hidrico varidvel esta representada pelo
resistor R2 e as resisténcias de saida para os elementos de vaso laterais estdo representadas pelos
resistores R3 e R4. As portas de conexdo presentes em cada resistor permitem a conexao com outros
modulos PVS. A porta “DW?” ¢ a porta para entrada de dgua, vindo de uma célula abaixo. As portas
“UP”, “LF”, “RG” sfo as portas de conexdo para células acima, a esquerda e a direita, respectivamente.
As portas “CAP_IN” e as portas “AX1” e “AX2” permitem a conexdo com o circuito do capacitor
hidrico variavel e a conexdo axial (intercamadas), respectivamente.

Figura 27. Modulo PVS para a camada intermediéria.
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O parénquima foi conectado pela por “CAP _IN”. “AX1” e “E_AXI1”permitem a conexdo axial
(intercamada) e “CP2” ¢ a sonda do capacitor.



40

O conjunto da camada intermediaria, com 20 células, esta na Figura 28 e seu

simbolo representativo esta na Figura 29.

Figura 28. Camada intermediaria com modulos PVS.
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Figura 29. Simbolo representativo da camada intermediaria (camada 2).
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O circuito dos elementos de vaso da camada interna estd na Figura 30, € 0

modulo PVS (com a conexdo do parénquima) esta na Figura 31.

Figura 30. Circuito dos elementos de vaso da camada interna (A) e seu simbolo representativo (B).
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As resisténcias para entrada e saida de 4gua nos elementos de vaso estdo representadas pelos resistores
R1 e R5, aresisténcia de descarregamento associada ao capacitor hidrico variavel esta representada pelo
resistor R2 e as resisténcias de saida para os elementos de vaso laterais estdo representadas pelos
resistores R3 e R4. As portas de conexdo presentes em cada resistor permitem a conexdo com outros
modulos PVS. A porta “DW?” ¢é a porta para entrada de dgua, vindo de uma célula abaixo. As portas
“UP”, “LF”, “RG” sdo as portas de conexdo para células acima, a esquerda e a direita, respectivamente.
As portas “CAP_IN” e a porta “AX permitem a conexdo com o circuito do capacitor hidrico variavel e
a conexdo axial (intercamadas), respectivamente.

Figura 31. Modulo PVS para a camada interna.
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O parénquima foi conectado pela por “CAP_IN”. “AX1” permite a conexao axial (intercamada) e “CP3”
é a sonda do capacitor.
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O conjunto da camada interna, com 20 células, esta na Figura 32, e seu simbolo

representativo esta na Figura 33.

Figura 32. Camada interna com maédulos PVS.
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Figura 33. Simbolo representativo da camada interna (camada 3).
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Utilizou-se um resistor para a conexao intercamadas (portas “AX”), conforme

a Figura 34.

Figura 34. Resistor intercamadas (A) e seu simbolo representativo (B).
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A conexéo entre as camadas resultou no circuito para a simulagédo do fluxo
hidrico volumétrico no caule de plantas de feijao (Figura 35). Além da imposicéo de
condicdo de contorno periddica, este circuito apresenta um grande numero de médulos
que proporciona um elevado numero de ligacdes (220), dos tipos intracamadas e
intercamadas, garantindo assim total comunicacao entre as células. Por fim, apresenta
portas de conexdo para fontes de tensdo continua (regime estacionario),
correspondentes aos potenciais do xilema da raiz e da folha e uma ponteira para
medicdo do fluxo in silico. Realizou-se um total de 156 simulacdes do tipo transiente
para obtencdo de valores constantes dos fluxos no final do intervalo das simulagdes,
que foi de 15 500 segundos (tempo médio entre as duas medi¢cdes das massas dos

lisimetros, no dia da coleta de dados).



Figura 35. Circuito para simulacéo do fluxo hidrico volumétrico no caule de planta de feijao.
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Valores de resisténcias hidricas

A estratégia utilizada no calculo das resisténcias hidricas foi de, primeiramente,
calcular a resisténcia de descarregamento, com base em Gaio (2011), conforme a

Equacdo 16.

W Alpxrf ~x
Rp = =422 E 1
D fC+ 7 quacéo 16

Em que R, € a resisténcia de descarregamento, em MPa s m3; w € o volume
médio de &gua armazenado no caule, por planta, em m3 (obtido pela diferenca entre
massa Umida e massa seca dos caules); f € o fluxo hidrico volumétrico experimental
medido por planta, em m3 s?; Ay,.¢ € a diferenca de potencial hidrico entre o xilema
da raiz (-0,6 MPa) e o xilema da folha (-0,8 MPa); por fim, C ¢ a capacitancia média
do caule obtida pela razdo entre a média de volume de dgua armazenado por caule (w)
e a diferenca de potencial hidrico entre o xilema da raiz e da folha.

Considerando os valores obtidos para R, como 20% da resisténcia total do
xilema, estimaram-se os valores das demais resisténcias como 40% da resisténcia total
(de mesma forma que na secdo 4.2). Essa Ultima relacdo deve-se a consideracdo dos
diferentes caminhos que a agua pode realizar nas células, como o exemplo da Figura
36. Somando as resisténcias decorrentes de um exemplo de caminho hidrico formado
pela passagem nos resistores R1 (entrada) e R5 (saida), mais a resisténcia intrinseca
ao descarregamento, da um total de 100%. Esse exemplo de caminho hidrico e a
distribuicéo de valores em % sobre a resisténcia total do xilema (100%) estdo na Figura
36.



48

Figura 36. Esquematico com o circuito geral dos elementos de vaso (A) e a particdo dos valores de
resisténcias sobre o valor total (B).
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Por fim, multiplicou-se por 5 cada resisténcia do circuito para que a resisténcia

total de um elemento de vaso equivalesse a resisténcia de 5 células em série.

Totalizando uma resisténcia equivalente a resisténcia de um conjunto de quinhentas

células.

Validacdo estatistica do modelo

Como critério estatistico de validacdo, de modo a avaliar o grau de ajuste e de

proximidade entre os dados de fluxos experimentais e in silico, os erros foram medidos
por meio das métricas EMA (Erro Médio Absoluto), em m? s, e EPMA( Erro

Percentual Médio Absoluto) em %, conforme as Equacdes 17 e 18.

EMA = Zliv=1|5r Ei|
N Si-Eil
i=1|"g
EPMA = —2-x100

Equacéo 17

Equacéo 18

Em ambas as equagdes, Si é o valor simulado no QUCS, Ei é o valor

experimental e N € o numero de observagdes. Além disso, a correlacéo entre os dados
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foi analisada por meio do coeficiente de correlacdo dos postos de Spearman (nivel de

significancia de 5%).
Cavitacao

Este trabalho tratou o fenbmeno da cavitacao, no circuito (Figura 36), como
sendo a ruptura dos dutos de liga¢des entre células de mesma ou de camadas diferentes
e entre as fontes de tensdo e as camadas de células. De modo que cada ruptura nas
ligacGes represente para o caule a propagacéao de bolha (embolia) na camada de células
(ndo havendo fluxo hidrico volumétrico nessa regido). Associaram-se os indices de
ligados (IL), que é a porcentagem de ligacGes, com a porcentagem de perda de
condutividade hidraulica (PLC), que é uma estimativa indireta do percentual da
cavitacdo nos vasos do xilema (COCHARD et al., 2000).

A partir do fluxo hidrico com 100% de ligacdes (IL igual a 1), calculou-se a

PLC'? por meio da Equagcéo 19.

PLC = (1 — Z™9x100 Equagdo 19

Fspp=1

Nessa expressao, Fs (IL) é o fluxo simulado correspondente ao circuito com o
indice de ligados proposto, Fs;; -, € o fluxo simulado correspondente ao circuito com
indice de ligados igual a 1 e PLC ¢ a perda de condutividade hidraulica. Por exemplo,
ao simular um fluxo cujo circuito apresente um indice de ligados igual a 0,5 (50%) e
que o resultado desse fluxo seja igual a metade do fluxo simulado, desse mesmo
circuito com o indice de ligados igual a 1, a PLC nessa situacdo sera de 50%.

Sortearam-se duas plantas com os valores de resisténcias correspondentes para
realizar as simula¢@es do fluxo hidrico volumétrico com indices de ligados variando
de 0,5 a 1. Para cada indice de ligados foram sorteados 3 diferentes caminhos de
passagem de fluxo e as diferencas entre os valores obtidos nas simulagdes foram

verificadas por meio dos desvios absolutos (em m3s™).

12Em trabalhos experimentais dentro desse contexto, a PLC é normalmente calculada apés a
aplicacdo de técnicas nas quais ramos de plantas sdo submetidos as diferentes pressdes negativas. As
curvas de vulnerabilidades sdo construidas relacionando a perda de condutividade hidraulica do xilema
(PLC) as tensdes induzidas no xilema.
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4. Resultados

4.1  Dados experimentais

Caracterizacdo das variaveis meteorologicas

Os elevados valores de umidade relativa do ar, durante o periodo de medicéo,
implicaram em baixos valores de déficit de pressdo de vapor (Figura 37). A demanda
evaporativa da atmosfera estava baixa, o que acarretou uma menor atividade da
transpiracdo estomatica das plantas (Figura 39). O DPV é uma das varidveis
ambientais mais importantes a qual o estdmato responde, sendo que quanto maior for
a sua magnitude maior sera a tendéncia de a planta perder agua (MARRICHI et al.,
2009).

Figura 37. Déficit de pressdo de vapor no dia 20 de abril de 2018, das 8 as 16 horas, em Cuiaba-MT.
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Os potenciais hidricos do ar (y,,) também foram influenciados pela alta
umidade presente na atmosfera durante as medicdes (Figura 38). De mesma forma que
o0 DPV, os valores de ¥, apresentaram baixa magnitude, ndo ultrapassando -35 MPa
(as 16 horas). A analise do potencial hidrico do ar deve ser feita considerando os
valores em mddulo, isto é, quanto mais distante de zero maior serdo os valores dessa

grandeza fisica e, consequentemente, maior serd a demanda evaporativa da atmosfera.
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Ao comparar 0 maximo valor de ¥, (-35 MPa) no dia de medi¢cdes com o valor
apresentado em um dia de seca no municipio de Cuiaba-MT, esse valor de ¥, chega
a ser seis vezes menor, considerando que esse dia de seca apresente, em alguma hora,
16% de umidade relativa do ar e 36 °C de temperatura do ar (ROSA, 2020).

Figura 38. Potencial hidrico do ar no dia 20 de abril de 2018, das 8 as 16 horas, em Cuiaba-MT.
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Transpiragdo

Para a transpiracdo, conforme a significancia dada pela ANOVA (p-
valor<0,05), houve diferenca significativa entre os 13 tratamentos. Isto é, as diferentes
quantidades de agua no solo tiveram influéncia sobre os valores de transpiracdo. A
transpiracdo em funcdo da quantidade de agua no solo apresentou um comportamento
complexo, ndo sendo possivel a separacdo em regime. Uma curva entre o valor
maximo de transpiracdo por tratamento e a quantidade de agua no solo correspondente
(Figura 39) obteve um ajuste linear com coeficiente de determinagdo (R?) igual a 96%.
Isso indica que o crescimento dos valores maximos de transpiracao, do tratamento 1
ao tratamento 13, correspondeu de forma proporcional aos acréscimos consecutivos
de quantidade de agua no solo entre os tratamentos. Estes dados estdo em acordo com
os resultados de Denmead e Shaw (1962), e indicam que a abertura estomatica é

fortemente dependente da quantidade de 4gua no solo.
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Figura 39. Valores maximos de taxa de transpira¢do x 6solo (quantidade de agua no solo).
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Diametros de elementos de vaso

Os elementos de vaso apresentaram didmetro médio de 40,4 um e desvio

padréo de 5,8 um (Figura 40).
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Figura 40. Secdo transversal de elementos de vaso do caule de uma planta de feijao (corte transversal).

200 pm

Nota-se, na figura, a seta indicando um elemento de vaso. Para auxiliar na identificacdo dessas células,
consultou-se a micrografia obtida por Reis et al. (2011). Esses autores obtiveram fotomicrografia de
secdo transversal de 7 espécies do género Tachigali Aubl. (Fabaceae).

Esses valores sdo menores que 0s encontrados para diametros de elementos de
vaso de espécies pertencentes a mesma familia do feijdo (Fabaceae). Silva et al. (2016),
por exemplo, encontraram para a espécie Andira fraxinifolia Benth. (Fabaceae) valores
médios em torno de 147 e 160 um. Reis et al. (2011) encontraram para 7 espécies do

género Tachigali Aubl. (Fabaceae) valores em torno de 118,48 um e 156,20 pum.

Quantidade de 4gua armazenada no caule

Em se tratando da quantidade de &gua armazenada no caule (Tabela 3), obteve-
se diferenca significativa entre os grupos, conforme a significancia dada pelo teste de
U de Mann-Whitney (p-valor<0,05). A quantidade de &gua armazenada pelos
tratamentos do grupo 2 chegou a ser 40%, em média, maior que as do grupo 1.
Considerando o total acumulado por grupo, a diferenca entre grupo 2 e grupo 1 foi de
20%. A agua armazenada no caule pode auxiliar a planta como uma fonte transitoria
ou intermediaria para a transpiracdo (SCHOLZ et al., 2011), sendo, assim, uma fonte
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interna para esse processo fisioldgico. Isto &, a agua transpirada pelas plantas pode ter
como fonte ndo s6 a quantidade de &gua disponivel no solo, mas também a agua
resultante do processo de armazenamento em varias partes das plantas, estando o caule
entre elas (SCHOLZ et al., 2011; KOCHER et al., 2013).

Tabela 3. Quantidade de agua no caule por grupo, em cm3.
Quantidade de agua por Quantidade de agua por

Grupos Tratamento

tratamento (cm?) planta (cm3)
1 24,1 4,0
2 27,9 4,7
3 23,7 4,0
4 29 4,8
5 32,6 5,4
6 40,6 6,8
1A 7 58,2 9,7
8 42,3 7,1
9 40,7 6,8
0B 10 45,2 7,5
11 53,5 8,9
12 48,6 8,1
13 53,5 8,9

Letras maiusculas sobre os numeros indicam diferenga significativa entre grupos, conforme
significancia dada pelo teste de U de Mann-Whitney (p-valor<0,05).

4.2  Capacitancia hidrica variavel

O ajuste de curva entre os dados de quantidade de dgua armazenada no caule
(m3) e o potencial hidrico do solo (MPa) esta na Figura 41. A comparacdo entre a
Equacdo 14 e a equacdo de ajuste (Figura 41) permite identificar os valores dos
coeficientes considerados. Dessa forma, os valores utilizados'® para a expressdo da
carga (volume) no EDD foram de 5x10°® m3 para w,, 1x10° m® MPa! para C; e 7x10°

® m3 MPa?para C,.

3Consideraram-se os valores em modulos, oriundos da equagdo de ajuste, devido aos
coeficientes w, € C, terem dimens@es de volume e de capacitancia, respectivamente.
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Figura 41. Curva entre quantidade de agua no caule (m?) e potencial hidrico do solo (MPa).
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Os potenciais hidricos do solo foram estimados por meio dos valores médios de quantidade de agua no

solo, através da equacgdo y=5,66x-2,17, onde a ordenada é o potencial hidrico e a abscissa é a quantidade

média de agua solo, por tratamento (%). A faixa de valores obtida foi de -1,58 MPa (tratamento 1) a -

0,85 MPa (tratamento 13). Para a quantidade de 4gua armazenada no caule (m3) foi considerado o valor

médio armazenado por planta e por tratamento. Todos os pontos do grafico estdo abaixo do limite
superior.

O circuito desenvolvido para a simulacdo da capacitancia hidrica representa
um mddulo PVS, que é a conexdo direta entre um parénquima (lado direito do circuito,
VWC e resistor de descarregamento-R2) e um elemento de vaso (lado esquerdo do
circuito, resistores-R1, R3, R4 e R5), conforme a Figura 42. Esse circuito € 0 mesmo
que o circuito dos médulos PVS para a simulacéo do fluxo hidrico volumétrico (secéo
3.4), a unica diferenga é que, neste caso, 0 parénquima e o elemento de vaso ndo
possuem simbolos representativos. Conectou-se uma sonda para medir o potencial no
terminal do capacitor hidrico (descrito pela legenda “POTENCIAL”), que foi utilizado
no célculo da capacitancia com a utilizagdo da Equacdo 11. Essa equagdo, na Figura
44, esta descrita como “Eqn2” e “cap_var=C1+C2*(POTECIAL.Vt)”.
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Figura 42. Circuito PVS para simulacdo da capacitancia variavel em funcdo da variacdo do potencial
hidrico.
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Neste esquemético do QUCS destacam-se 0s tipos de simulagGes utilizados: a simulagdo transiente TR1,
com o tempo correspondente de 24 horas (86 400 segundos), e a varredura de pardmetro SW1 para
realizar a varredura da tensdo alternada (representada pela fonte de tensdo alternada). Essa tensdo da
fonte V1 esté descrita como Vx para permitir com que a varredura seja realizada até -0,05 MPa. As
resisténcias para entrada e saida de 4gua nos elementos de vaso estdo representadas pelos resistores R1
e R5. A resisténcia de descarregamento associada ao capacitor hidrico variavel esta representada pelo
resistor R2 e as resisténcias de saida para os elementos de vaso laterais estdo representadas pelos
resistores R3 e R4. O valor utilizado na resisténcia de descarregamento foi igual a 20% da resisténcia
total (4,03x10® MPa s m?) e os valores das resisténcias dos demais resistores foram iguais a 40% da
resisténcia total (8,13x10® MPa s m-).

Conforme a Figura 43, foi possivel obter duas curvas para duas diferentes
situacBes no tecido xilematico do caule de plantas de feijdo: i) um comportamento
constante para a capacitancia quando a variacao da diferenca de potencial hidrico no
xilema do caule € nula; ii) um comportamento oscilatério para a capacitancia quando

a variacdo da diferenca de potencial hidrico no xilema do caule é diferente de zero.
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Pensando no continuo solo-planta-atmosfera, em um intervalo de tempo de 24
horas, considerando que ndo haja reposi¢do de agua no solo durante o dia e que o
mesmo esteja com quantidade de agua proxima a capacidade de campo, é possivel
discutir um dos motivos que levaria 0 comportamento descrito por essas curvas na
planta.

Quando a variagdo da diferenca de potencial hidrico € igual a zero (nimero 1
na Figura 43), o volume de agua que podera ser descarregado do caule para atmosfera,
por unidade de potencial hidrico, é constante (considerando que haja diferenca de
potencial entre o xilema do caule e atmosfera).

Quando a variacdo da diferenca de potencial hidrico é diferente de zero, a
oscilacdo na capacitancia hidrica do caule seria resultante da diferenca entre as taxas
de transpiracdo e de absorcdo de agua pelas raizes. Quando o regime da curva é
descendente, até atingir um valor minimo para a capacitancia (nimero 2 na Figura 43),
significa que, nesse momento, a taxa de transpiracdo da planta € maior que a taxa de
captacdo de agua pelo solo. Nessa situacdo, para o circuito elétrico, considera-se que
0 capacitor esta sendo descarregado até atingir um valor minimo de quantidade de
carga. Quando o regime da curva é ascendente significa que a taxa de transpiracdo da
planta € menor que a taxa de captacdo de agua pelo solo. Essa ascendéncia acontece
até o xilema do caule atingir um valor maximo para a capacitancia (nimero 3 na Figura
43). Nessa situacdo, para o circuito elétrico, considera-se que o capacitor esta sendo
carregado até atingir um valor maximo de quantidade de carga. Sendo assim, o
resultado obtido pelo modelo desenvolvido neste trabalho concorda com o fato de a
anatomia das células xilematicas impor limites para o armazenamento de agua, bem

como para o fluxo transpiratério (FRANCO, 2008).
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Figura 43. Capacitancia hidrica em funcdo da variacdo do potencial no xilema do caule de plantas de
feijdo, durante 24 horas (86 400 segundos).
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Duas distintas situagdes estdo apresentadas no grafico. A primeira situacao é que, quando a variagao da
diferenca de potencial é nula, a capacitancia € uma constante (ndmero 1 sobre a seta de indicagdo). A
segunda situacdo é que, quando a variacao da diferenga do potencial é ndo nula, a capacitancia tem um
comportamento oscilatério (nimero 2 e nimero 3 sobre as setas de indicacdo), com tempo caracteristico
de descarregamento de aproximadamente 7 horas (25 ks).

A variacdo da capacitancia hidrica, no periodo de 24 horas, pode ser uma das
consequéncias da variacdo do diametro do caule, que é também impulsionada pela
mudanca do potencial hidrico no xilema (JARVIS, 1975). Um padréo oscilatério para
variacdo do didmetro do caule, durante um dia, foi encontrado por Fernadndez e Cuevas
(2010), que realizaram medidas experimentais em uma oliveira (“Manzanilla de
Sevilla”) com utilizagdo de sensor. Além desses autores, Sallo (2017) realizou medidas
experimentais do estoque de agua armazenada em vegetacdo de cambara- Vochysia
divergens- e também obteve um padréo oscilatorio nos dados obtidos. O potencial
hidrico do caule é um dos indicadores mais sensiveis as mudancas do estado hidrico
da planta, quando, por exemplo, comparado com a condutancia estomatica. No
entanto, as suas medidas néo sao facilmente automatizadas (MORIANA e FERERES,
2002; FERNANDEZ e CUEVAS, 2010). Dessa forma, o modelo mostrou ter
capacidade de explicar, ndo apenas o essencial, mas também pormenores significativos

do comportamento das variaveis hidricas do caule das plantas vasculares.
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4.3 Fluxo hidrico volumétrico in silico

Os valores de média, maximo e minimo das resisténcias de descarregamentos
utilizados nas simulagdes foram, respectivamente, 3,87x10° MPa s m, 1,87x10'° MPa
sme 2,01x108 MPa s m™, Para os demais resistores os valores foram 7,74 x10° MPa
s m3 (média), 3,74x10° MPa s m (maximo) e 4,03x10® MPa s m (minimo).

Os valores de fluxos hidricos volumétricos simulados pelo QUCS
apresentaram um comportamento semelhante aos dados experimentais, tendo a
mediana e média, entre todos os tratamentos, em torno de 5x101°m?s? e 6x101°ms?s”
! respectivamente. Os valores experimentais mantiveram mediana e média em torno
de 4x101° m3 st e 5x1071° m3 s, respectivamente. Os valores maximos obtidos foram
em torno de 1,5x10° m3 s (simulagio in silico) e 1,3x10° m3s* (dados experimentais)
e, 0s minimos, em torno de 1x101° m? 5% (tanto para a simulag&o in silico quanto para
os dados experimentais). Os valores das meétricas estatisticas confirmam essa
proximidade entre o resultado do modelo e o resultado observado experimentalmente,
com EMA igual a 8,86x10 m3 st e EPMA igual a 17%.

Além disso, obteve-se uma alta correlacdo entre os dados (Figura 44), com p
de Spearman igual a 0,99 e coeficiente de determinacdo (R?) igual a 99%, estando
acima da correlagéo obtida pelo circuito tridimensional das angiospermas, conforme a
secdo 2.4. Sobretudo, esse resultado significa que o circuito apresentou sensibilidade
a mudanca dos valores de resisténcias, confirmando, portanto, a boa adequacéo das
equac0es utilizadas nos calculos das resisténcias de descarregamento e dos valores de
potencial hidrico constantes sobre o circuito desenvolvido. Pereira (2016) e Rosa
(2020), em desenvolvimento de diferentes analogos hidrico-elétricos para a dindmica
hidrica do estbmato e da estrutura foliar, também encontraram concordancias (fortes
correlagOes) entre os dados medidos e os dados in silico, o que também corrobora com

o resultado obtido neste trabalho.
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Figura 44. Correlacdo entre os dados de fluxo hidrico volumétrico experimental e fluxo hidrico
volumétrico in silico (simulados no QUCS), em m3 s,
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4.4  Cavitacdo in silico

A relacdo entre o indice de ligados e a perda de condutividade hidraulica

calculada por meio da Equacédo 19 esta na Tabela 4.

Tabela 4. Relacdo entre o indice de ligados e a perda de condutividade hidraulica.
Relacdo indice de ligados x PLC
indice de ligados 09 08 07 06 05

PLC (%) 13 30 56 75 88
A PLC refere-se a média da perda do fluxo hidrico simulado com os dados de resisténcia das duas
plantas sorteadas (A1,1 e A10,5) em relacéo ao fluxo hidrico maximo, isto é, com 0% de PLC (ou indice
de ligados igual a 1).

Com o aumento do numero de ligagdes interrompidas no circuito, o valor do
fluxo simulado decresceu até atingir um minimo (PLC préximo de 90%). Os resultados
obtidos pelo QUCS, a cada ruptura proposta, mostraram que o sistema de equagdes
reduzia em complexidade, com um aumento, todavia, consideravel na resisténcia
equivalente, acarretando diminuigdo do fluxo hidrico (anélise por meio da 12 Lei de
Ohm). Obteve-se uma tendéncia linear para a queda dos fluxos, com coeficientes de

determinacéo iguais a 98% e 96%, conforme as Figuras 45 e 46.



Figura 45. Tendéncia de queda do fluxo hidrico volumétrico conforme a diminuicdo da PLC.
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Este resultado refere-se aos valores de fluxos simulados para o caule da planta A10,5, que foi sorteada

dentro do conjunto total de plantas.

Figura 46. Tendéncia de queda do fluxo hidrico volumétrico conforme a diminuigéo da PLC.
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Este resultado refere-se aos valores de fluxos simulados para o caule da planta Al1,1, que foi sorteada

dentro do conjunto total de plantas.
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As diferentes geometrias do caminho percorrido pela &gua também
influenciaram nos valores finais do fluxo hidrico. Isto é, para um mesmo valor de PLC
(%) obtiveram-se diferentes valores de fluxo, conforme as Tabelas 5 e 6, onde estdo
os desvios absolutos entre os valores obtidos pelas 3 simulagfes com os 3 diferentes
caminhos adotados (um exemplo dos caminhos diferentes para a passagem de agua,
na camada externa, esta nas Figuras 47, 48 e 49). Um aumento na resisténcia em um
conjunto de elementos de vaso, quando cavitados, pode ser resultado da ndo passagem
de &gua pelas placas de perfuracdo (que, nessa situacao, estdo obstruidas). Isto €, se a
passagem de &gua em conjunto de células adjacentes, se der de maneira lateral em boa
parte do trajeto (até chegar a folha), o fluxo hidrico sofrera maior imposigéo devido as
pontoacdes laterais apresentarem menores didametros que as placas de perfuracdo
(TAIZ et al., 2017). A interferéncia de diferentes rotas sobre o valor final do fluxo
hidrico também j& foi investigada em uma outra parte do continuo SPA. Siqueira
(2014) desenvolveu um modelo elétrico a dindmica hidrica nas raizes de plantas de
milho e de algodao e obteve diferencas entre os fluxos hidricos oriundos de rotas, no
caso, apoplastica e simplastica. Nessa situacao, diferentemente deste trabalho, a autora

utilizou para as duas rotas valores diferentes das propriedades dos circuitos.

Tabela 5. Desvio absoluto entre os fluxos simulados no caminho 1, caminho 2 e caminho 3, para cada
perda de condutividade hidréulica (PLC), referente ao caule da planta A1,1.

PLC(%) O 13 30 56 75 88

D.A(c.1-c2) 0 3,30x10'2 8,10x10?*2 8,60 x10? 9,00 x10™3 0
D.A(c.2-c.3) 0 2,00x10% 510x10%? 1,20x10%? 3,20x10?%2 9,38 x10*2

Legendas: PLC (%) é a perda de potencial hidrico, D.A (c.1-c.2) é o desvio absoluto, em m2 s, entre
os fluxos no caminho 1 e no caminho 2 e D.A (c.2-¢.3), em m2 s, é o desvio absoluto entre os fluxos
no caminho 2 e no caminho 3.

Tabela 6. Desvio absoluto entre os fluxos simulados no caminho 1, caminho 2 e caminho 3, para cada
perda de condutividade hidraulica (PLC), referente ao caule da planta A10,5.

PLC (%) 0 13 30 56 75 88

D.A(c.1-c.2) 0 8,20x10?% 1,10x10 240x10! 850E-12  1,10x1072
D.A(c.2-c.3) 0 4,30x10"! 4,00x10?%? 2,90x101! 4,70x10*? 8,00x1013

Legendas: PLC (%) ¢ a perda de potencial hidrico, D.A (c.1-c.2) é o desvio absoluto, em m3 s, entre
os fluxos no caminho 1 e no caminho 2 e D.A (c.2-¢.3), em m2® s, é o desvio absoluto entre os fluxos
no caminho 2 e no caminho 3.
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Nas Figuras 47, 48 e 49 tém-se os circuitos da camada externa com 3 diferentes
caminhos para passagem do fluxo. Para o circuito elétrico, a ligacdo entre a fonte de
potencial e as camadas de células mostrou ser imprescindivel para a regulagem do
fluxo elétrico, a ruptura dessa ligacdo, tanto no inicio ou no término do circuito,
contribuiu mais significativamente para o decaimento do fluxo do que a ruptura das
ligacGes entre células. Na planta, essas regides seriam mais proximas a raiz e a folha.
Esse resultado concorda com os encontrados nos circuitos desenvolvidos nos trabalhos
anteriores, o que consolida a modelagem analoga hidrico-elétrica como uma técnica

que pode obter resultados qualitativos do efeito da embolia sobre a dindmica hidrica.
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Figura 47. Caminho 1 para o fluxo hidrico na camada externa.
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Este exemplo refere-se a camada externa na primeira simulagdo do fluxo hidrico volumétrico (1°
caminho), para uma PLC de 13%, com os dados de resisténcia do caule da planta A10,5 (sorteada dentro
do conjunto total de plantas).
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Figura 48. Caminho 2 para o fluxo hidrico na camada externa.
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Este exemplo refere-se a camada externa na primeira simulagdo do fluxo hidrico volumétrico (2°
caminho), para uma PLC de 13%, com os dados de resisténcia do caule da planta A10,5 (sorteada dentro
do conjunto total de plantas).
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Figura 49. Caminho 3 para o fluxo hidrico na camada externa.
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Este exemplo refere-se a camada externa na primeira simulagdo do fluxo hidrico volumétrico (3°
caminho), para uma PLC de 13%, com os dados de resisténcia do caule da planta A10,5 (sorteada dentro
do conjunto total de plantas).
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5. Conclusao

Em experimento desenvolvido em Cuiab4d-MT, obteve-se um conjunto de
dados experimentais de fluxo hidrico volumétrico e de armazenamento hidrico em
caules de plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), submetidas a 13 diferentes
quantidades de agua no solo. Com isso, 0s objetivos especificos propostos “a” e “b”
foram atendidos.

Os valores de déficit de pressao de vapor (DPV) e de potencial hidrico do ar,
calculados para o dia de medigdes, caracterizaram a demanda evaporativa da atmosfera
com sendo baixa. A anélise da curva obtida para taxa de transpiracao versus quantidade
agua no solo deu-se pela consideracdo do valor méximo de transpiracdo de cada
tratamento, sendo uma reta o melhor ajuste entre esses dados (R2=96%). Isto é, o
crescimento dos valores maximos de transpiracdo, do tratamento 1 ao tratamento 13,
correspondeu de forma proporcional aos acréscimos consecutivos de quantidade de
agua no solo entre os tratamentos, concordando assim como os resultados de Denmead
e Shaw (1962), os quais indicam uma forte dependéncia da abertura estomética com a
quantidade de agua no solo.

Quanto ao armazenamento de agua no caule, obtiveram-se os maiores valores
para as plantas dos tratamentos com maiores quantidades de agua no solo, o que era
um resultado esperado. A diferenca de quantidade de dgua armazenada entre grupos
foi de 20%. Foi possivel utilizar esses dados na calibracdo do modelo, calculando, a
partir deles, os valores de resisténcias e para o tratamento da capacitancia hidrica
variavel, o que atendeu o objetivo especifico proposto “d”.

Quanto a modelagem, os resultados obtidos pelos trés diferentes cenarios in
silico construidos responderam os objetivos especificos propostos “c”, “e”, “f” e “g”.

No primeiro cenario, o modelo da capacitancia hidrica do caule como funcao
da variacdo do potencial hidrico foi desenvolvido com a utilizac&o do dispositivo ndo
linear EDD (Dispositivo Definido por Equacdo). Foi possivel expandir o volume
(carga) do capacitor por meio de uma serie polinomial de grau 2. Dois comportamentos
foram apresentados para a capacitancia. O primeiro, uma constante, quando a variagcdo
da diferenca de potencial hidrico no caule é nula, e, 0 segundo, uma oscilagéo, quando

a variagdo da diferenca do potencial hidrico do caule é diferente de zero. Esse efeito
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da capacitancia configura-se como uma das consequéncias da variacgdo radial do caule,
ou de modo geral, da dinamica do estoque do armazenamento de agua, que também
apresentam comportamento oscilatorio em relacdo ao tempo (intervalo de 24 horas).

No segundo cenario, a configuracdo tridimensional com 100 moédulos PVS
(Sistema Parénquima-Elemento de Vaso) e resisténcia equivalente a 500 elementos de
vaso, desenvolvida para a simulacdo do fluxo hidrico no caule, apresentou resposta
positiva quanto a funcionalidade, manuseio e sensibilidade as mudancas de valores das
propriedades dos circuitos. Com o arranjo desse conjunto de células (subdividido em
5 camadas), cuja extensdo permitiu a realizacdo de 156 simulacGes, foi possivel chegar
em resultados de fluxos hidricos volumétricos préximos aos medidos
experimentalmente. Os dados simulados foram validados com a obtencédo de uma alta
correlacdo (p de Spearman igual a 0,99) e pela analise do erro dado pelas métricas
estatisticas EMA (Erro Médio Abosluto) e EPMA (Erro Percentual Médio Absoluto),
que foram, respectivamente, iguais a 8,75x10! m3 s e 17%. Além disso, a alta
correlacdo obtida confirma a boa adequacdo dos dados experimentais quanto a
aplicacdo no circuito e das relacbes propostas para as divisdes das resisténcias, em
funcdo da resisténcia total do xilema.

No terceiro cenério, relacionou-se o indice de ligados, que foi definido em
trabalhos anteriores no contexto da analogia hidrico-elétrica do caule, com a perda de
condutividade hidraulica do xilema (PLC) por meio de uma funcéo linear. A tendéncia
de queda de fluxo foi linear (R2= 98% e R2=96%). As diferentes geometrias das rotas
de &gua, nas camadas, levaram a diferentes valores de resisténcias equivalentes que,
como consequéncia, influenciaram nos valores finais do fluxo hidrico.

Esses resultados solidificam e potencializam a modelagem hidrico-elétrica
como uma técnica de eficiente de estudo da dinamica hidrica no caule, em especial,
sobre os efeitos dos fendmenos ocorrentes ao nivel celular no tecido xileméatico, como
as variagcOes no estoque de agua (variacdo de potencial hidrico) e a cavitagéo.

Pretende-se em trabalhos futuros medir a PLC no xilema de plantas de feijéo,
principalmente, para verificar se h4 semelhanca entre o valor experimental de pressao
que acarreta perda de 50% de condutividade e o valor simulado pelo modelo, a

posteriori. Esse € um importante ponto que pode trazer informacgdes sobre a margem



69

de seguranca hidraulica da espécie Phaseolus vulgaris L. Outra sugestdo futura é de

verificar a influéncia de diferentes valores de C, sobre o modelo.
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