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RESUMO: Devido a dificuldade de observacéo, quantificaco e interpretagéo de sistemas radiculares, o estado
da arte do conhecimento cientifico nesta area estd aquém do desejavel. Estas dificuldades tornam a andlise e
a interpretacdo da arquitetura de sistemas radiculares praticamente impossiveis de serem realizadas pela
estatistica tradicional, fazendo com que a modelagem matematica seja uma abordagem atrativa. Utilizou-se
neste estudo plantas de soja, visto que a maioria dos trabalhos de pesquisa sobre a estrutura e funcionamento
de sistemas radiculares de culturas comerciais tem sido realizada com um pequeno nimero de espécies, com
énfase nas monocotiledéneas, sendo muito poucos aqueles com dicotiledéneas herbaceas e espécies arbdreas.
Estudou-se a influéncia da concentragdo de fosforo, nutriente frequentemente deficiente nos solos brasileiros,
sobre a arquitetura do sistema radicular da soja. A modelagem matematica apresentou-se como uma promissora
metodologia de andlise de dados de sistemas radiculares, possibilitando uma adequada visualizagdo de
diferentes estratégias adaptativas da planta, conforme refletidas pelas diferentes arquiteturas radiculares
produzidas em cada condigao.
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MATHEMATICAL MODELING AS A TOOL FOR THE ANALYSIS OF
GROWTH AND ARCHITECTURE OF ROOT SYSTEMS

ABSTRACT: Root systems are difficult to observe, quantify, and interpret, being those the reasons why the
scientific knowledge about roots is so poor. These difficulties make root architecture virtually impossible to be
properly analyzed and understood by classical statistics, being simulation modeling an attractive approach.
The plant species studied in this paper was soybean, a herbaceous dicotyledon, since most of the structural
and functional investigations on root systems have been carried out for a few monocotyledon species. Insufficient
phosphorus supply in agricultural soils often affects crop yield, and therefore the effects of soil P concentration
on soybean root architecture were studied. The proposed simulation model is a promising methodology for root
data analysis, allowing a proper visualization of different plant adaptation strategies, as reflected by different
root architectures.

Key words: Glycine max, modeling, mathematical model, root, soil nutrient, phosphorus
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INTRODUGAO

E premente a necessidade de abordagens
criativas no estudo de sistemas radiculares. Além das
dificuldades de observacao e quantificacéo de raizes, elas
constituem um sistema bastante complexo, composto de
milhares de segmentos individuais, de diferentes classes
morfoldgicas, fisioldgicas e de desenvolvimento.

Segundo Lynch (1995), ndo existe nenhuma
estrutura analitica satisfatéria ou ferramentas quantitativas
adequadas para sumariar e caracterizar essa
complexidade do sistema radicular, ainda mais visto
que o crescimento e a arquitetura radicular variam
amplamente devido a interagao dindmica com um grande
ndamero de fatores fisicos, quimicos e biol6gicos no

solo, fatores estes também varidveis no espago e no
tempo. Estas dificuldades fazem com que a estatistica
classica seja inadequada para a analise e a interpretacéo
da arquitetura de sistemas radiculares, e tornam a
modelagem matematica uma abordagem atrativa (Lynch,
1995).

A modelagem de sistemas radiculares como
objetos geométricos dindmicos tem apresentado um
grande avango nos Ultimos anos, como constatado pela
evolugao de tais modelos, desde os trabalhos pioneiros de
Hackett & Rose (1972) e de Lungley (1973), passando
pelos de Rose (1983) e de Porter et al. (1986), até chegar
aos modelos mais recentes, de Diggle (1988), Pages et
al. (1989), Clausnitzer & Hopmans (1993), Lynch et al.
(1997) e Somma et al. (1998), entre outros.
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No entanto, até 0 momento muito pouco é conhecido
dos processos fisioldgicos que promovem uma determinada
arquitetura radicular, e apesar dos progressos recentes, a
modelagem das implica¢des funcionais da arquitetura
radicular (p. ex. interagbes entre arquitetura radicular e
eficiéncia de absor¢ao de 4gua e nutrientes) ainda esta no
estagio de desenvolvimento metodolégico, e ainda néo é de
forma alguma uma ferramenta completamente validada e
utilizavel para previsao (Lynch, 1995).

Robinson (1991) enfatiza que o avanco cientifico
no entendimento de como as raizes interceptam e
absorvem os nutrientes seria muito pequeno se se
tentasse reconstruir com exatiddo detalhada, as custas de
muito tempo, esforcos e recursos financeiros despendidos,
a intrincada estrutura tridimensional de um sistema
radicular real. Novas idéias e abordagens criativas sdo
mais importantes que avangos tecnoldgicos que permitam
uma caracteriza¢do mais detalhada do sistema radicular,
e sua exata reconstrucao através de modelos de
simulacdo. Sistemas radiculares devem ser simplificados
conceitualmente, e a modelagem matematica pode ser
utilizada como uma excelente ferramenta de sintese.

A modelagem e a simulacéo tém valor heuristico,
ajudando o pesquisador a formular hipoteses sobre
processos e interacdes relevantes, a quantificar o impacto
de variaveis simples sobre o desempenho do sistema, e
a sugerir novas necessidades de experimentacgéo
(Wullschleger et al., 1994)

Plantas de soja foram utilizadas neste estudo,
visto que a maioria dos trabalhos de pesquisa sobre a
estrutura e funcionamento de sistemas radiculares de
culturas comerciais tem sido realizada com um pequeno
numero de espécies de monocotiledéneas, estando as
dicotiledéneas herbaceas e as espécies arboreas ainda
muito pouco estudadas (McCully, 1995).

Experimentos preliminares realizados pelos
autores, e dados na literatura (Drew, 1975; Robinson,
1994) mostraram um efeito pronunciado do contetdo de
alguns nutrientes no solo, especialmente o nitrogénio e o
fosforo, sobre a arquitetura de sistemas radiculares. Os
experimentos preliminares mostraram uma tendéncia para
diminuicdo na densidade de ramificagdo, isto é, raizes
laterais mais espacadas e em angulos préximos da
vertical, em condicdes de baixos niveis de nitrogénio e
fosforo no solo; por outro lado, em solos ricos nestes
nutrientes verificou-se tendéncia de aumento na densidade
de ramificacao, isto €, raizes laterais em maior nimero
numa determinada camada de solo e em angulos préximos
da horizontal.

Sendo rara a deficiéncia de nitrogénio na cultura
da soja, devido a pratica de inoculagdo de sementes com
a bactéria fixadora de nitrogénio Bradyrhizobium
japonicum, optou-se neste estudo pela investigacéo do
efeito do contetdo de fosforo, nutriente de comum
deficiéncia nos solos brasileiros, sobre o sistema radicular
da planta, com a finalidade de desenvolver a metodologia
proposta.
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O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma
metodologia para utilizar a modelagem matemética como
ferramenta para agregar dados experimentais coletados,
que represente 0s processos definidores da arquitetura
radicular, e apresente-os de uma maneira em que
comparagdes entre tratamentos (niveis de P disponivel no
solo, neste caso) possam ser feitas. O modelo
apresentado ndo tem o intuito de ser utilizado em cenarios
de previsao.

MATERIAL E METODOS

Terminologia

Descrigcao de classes de desenvolvimento

Nao existe atualmente uma padronizacdo na
classificagdo dos segmentos de um sistema radicular
(ramos) quanto & sua ordem de desenvolvimento. Visando
uma uniformizacdo de linguagem, sugere-se que a
classificacdo proposta por Rose (1983) passe a ser
adotada na prética, visto ser a mais conveniente e de facil
entendimento.

Rose (1983) estabelece que: (i) as raizes
produzidas diretamente a partir da base da planta
sdo denominadas eixos (uma monocotileddnea pode
ter varios eixos em seu sistema radicular, enquanto que
uma dicotiledénea com sistema radicular pivotante
possui apenas um eixo), (ii) as raizes laterais
que emergem do(s) eixo(s) sédo denominadas raizes
laterais de primeira ordem, (iii) as raizes laterais
que emergem das laterais de primeira ordem sédo
denominadas laterais de segunda ordem, e assim por
diante. O mesmo autor ainda estabelece a denominagao
ordem 0 para os eixos, ordem 1 para as raizes laterais
de primeira ordem, ordem 2 para as raizes laterais de
segunda ordem, etc.

Procedimento experimental

Plantas de soja (Glycine max L. Merrill cv.
Williams 82) foram cultivadas em caixas de acrilico preto,
com paredes laterais inclinadas e deslizaveis de acrilico
transparente, que permitiam a observacéo do crescimento
e desenvolvimento das raizes. Tais paredes transparentes
foram cobertas por placas deslizaveis de acrilico preto,
para evitar a incidéncia de luz sobre os sistemas
radiculares. Cada caixa de acrilico possuia dois
compartimentos com as seguintes dimensdes: 35 cm de
altura, 39 cm de comprimento, 7 cm de largura no topo e
2 cm de largura no fundo (Figura 1). Em cada
compartimento foi depositada apenas uma semente. A
superficie exposta do substrato foi coberta com papel
aluminio logo ap6s a emergéncia das plantas, para evitar
evaporagdo. Logo ap0s a semeadura, as caixas foram
colocadas em camara de crescimento. A temperatura do
ar dentro da cAmara de crescimento foi mantida variando
entre um valor maximo diario de 27°C e um minimo diario
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de 19°C, com fotoperiodo constante de 15 horas durante
todo o periodo experimental, de até 30 dias. As caixas
foram preenchidas com substrato inerte seco, com
concentracgao insignificante de fosforo, constituido de uma
mistura 1:1 em volume de areia (mesh 41) e “Sunshine
mix #1” (Sun Gro Horticulture Inc.), composto de 70 a 80%
de esfagno, além de perlita, gesso, agente molhante e
calcario dolomitico para ajuste do pH. O conteldo
desejado de nutrientes foi conseguido pela adi¢do de
solugo nutritiva até um contetdo volumétrico de 4gua de
0,34 cm®cm?, atingindo concentrag&o uniforme e ideal de
todos os nutrientes, variando apenas a concentragao de
fésforo, de acordo com os dois tratamentos utilizados
(alta concentracdo de fésforo e baixa concentracdo de
fosforo, aqui designadas por +P e —P, respectivamente).
A massa especifica do substrato dentro das caixas foi de
1,23 g cm® para ambos os tratamentos. A composi¢éo da
solugéo nutritiva foi a seguinte: 1,67 mmol L* KH,PO,, 5
mmol L* KNO,, 5 mmol L* Ca(NO,),, € 2 mmol L* MgSO,
para o tratamento +P, e 0,33 mmol L* KH,PO,, 6,67 mmol
L* KNO,, 5 mmol L* Ca(NO,),, e 2 mmol L* MgSO, para
o tratamento -P; em ambas as solugbes, os
micronutrientes foram adicionados nas seguintes
concentragbes: 0,5 mg L*B, 0,5 mg L*Mn, 0,05 mg L*
Zn, 0,02 mg L Cu, e 0,01 mg LMo (solugio de Hoagland
e Arnon, de acordo com Gauch, 1972). Embora a
concentracio de P nas solugdes fosse de 51,6 mg L*, e
10,3 mg L™ para os tratamentos +P e —P, respectivamente,
a concentracao inicial alcangada nas caixas, apés
adsorcéo pelo substrato sélido, foi de 15,5 mg L™ P, e
8,5mg L™ P (pelo método Bray-P).

Descrigdao do procedimento de medida do sistema
radicular

Antes de cada amostragem, os sistemas
radiculares eram observados através das paredes de
acrilico transparente e realizavam-se medidas diretas dos
angulos de orientacdo e ramificacao.

Para a obtencdo dos valores de densidade de
ramificacdo e comprimento dos trechos radiculares da raiz
principal e das raizes laterais de ordens 1 a 3, adotou-se
um processo de andlise destrutivo, no qual as plantas
foram removidas do solo a cada 5 dias (5, 10, 15, 20, 25
e 30 dias ap6s emergéncia), sendo seu sistema radicular
meticulosamente medido com uma régua flexivel.

Em cada amostragem, o sistema radicular foi
retirado do substrato de maneira a se evitar o rompimento
de algum trecho do mesmo, sendo em seguida lavado por
imersdo em agua antes de iniciar-se o procedimento de
medida.

No procedimento de medida utilizado em todas as
amostragens, a raiz principal pivotante (ordem 0) tinha seu
comprimento determinado, ap0s o que o sistema radicular
era dividido em trechos de 5 cm de comprimento ao longo
da raiz principal. Eram entéo contados os numeros de
raizes laterais de ordem 1 em cada trecho de 5 cm da raiz
principal e em seguida 6 raizes de ordem 1 eram retiradas
de cada trecho, completamente ao acaso, e tinham seu
comprimento determinado, com a finalidade de estimativa
do comprimento médio de acordo com sua posi¢do de
origem na raiz principal. Em seguida eram escolhidos 6
trechos de 3 cm ao longo das raizes de ordem 1

Figura 1 - Caixas de acrilico preto com paredes laterais inclinadas de acrilico transparente cobertas por placas deslizaveis de acrilico preto.
Na foto a esquerda observa-se a superficie exposta do substrato coberta por papel aluminio para diminuir a evaporagdo. Na foto
a direita observa-se, através da parede transparente da caixa, as raizes crescendo no substrato.
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identificadas de acordo com sua posicdo de origem, e
era contado o nimero e medido o comprimento das
raizes de ordem 2, para estimativa do niUmero médio
de raizes de ordem 2 por centimetro de raiz de ordem 1,
e seu comprimento médio. O mesmo procedimento
era adotado para as raizes de ordem 3, quando
existentes.

Sendo assim, para cada tratamento, idade de
amostragem e repeticdo foram obtidos: (i) comprimento da
raiz principal (ordem 0), e (ii) de acordo com a posi¢éo de
origem na raiz principal, os respectivos nimeros e
comprimentos médios das raizes laterais das ordens 1, 2
e3.

Como o delineamento experimental contava com
3 repeticbes para cada idade de planta avaliada (5, 10,
15, 20, 25, e 30 dias apds a germinacéo), também foram
calculados os valores médios das 3 repeticdes.

Desenvolvimento do modelo

A arquitetura radicular € um agregado de
caracteristicas geradas por diversos processos distintos
gue ocorrem em cada segmento radicular, sendo que
apenas alguns sdo conhecidos e entendidos, sendo o0s
principais, segundo Lynch (1995): (i) o crescimento em
extensdo de segmentos radiculares individuais, (ii) o
aparecimento de raizes filhas sobre cada segmento
radicular, (iii) a direcdo do crescimento de cada segmento
radicular, (iv) a senescéncia ou mortalidade dos segmentos
radiculares, e (v) a plasticidade (adaptabilidade) desses
processos em resposta a diferentes condigdes
edafocliméticas, tais como resisténcia do solo a
penetracéo, disponibilidade de nutrientes e contetido de
agua e oxigénio do solo.

Desenvolveram-se algoritmos representando cada
processo definidor do crescimento e arquitetura
radiculares, na linguagem de programacao Visual Basic
para Windows, de maneira a gerar uma imagem simulada
gue representasse o sistema radicular real que alimentou
o0 modelo. A listagem das rotinas computacionais do
modelo desenvolvido esta a disposicdo dos leitores
mediante solicitagdo aos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos do sistema radicular e parametros do modelo

Comprimento dos ramos

Denomina-se ramo um segmento radicular
localizado entre o ponto de origem (semente, parte aérea
ou ponto de ramificacdo) e seu respectivo meristema
apical. Curvas de comprimento médio do ramo (CR) foram
ajustadas através de andlise de regressdo para cada
ordem e profundidade de origem (de 5 em 5cm), e para
os dois tratamentos de P no solo (15 ppm e 8 ppm), em
funcdo da idade da planta, utilizando-se a seguinte
equacao:
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a
1+ EEDAGQ 1)
e b g
a, b e ¢ = pardmetros de ajuste; DAG = idade da planta,
em dias apos a germinacéo

O ajuste foi feito em funcdo da idade da planta e
nao da idade do ramo por uma questdo de adequacgédo ao
modelo de simulacdo da arquitetura radicular que foi
desenvolvido.

As curvas de comprimento médio dos ramos de
todas as ordens, para algumas profundidades escolhidas, sdo
apresentadas na Figura 2. A maioria das curvas ajustadas
teve valores de coeficiente de regresséo acima de 0,95. N&o
se apresentam os parametros de ajuste (a, b e c) para cada
curva, pois tais curvas ajustadas ndo sdo extrapolaveis, sendo
validas apenas para o sistema radicular estudado. Embora
tenha-se utilizado e sugerido uma equacéo especifica para
a analise de regresséo, qualquer outra equacgéo que produza
curvas sigmoides pode ser utilizada no ajuste de curvas,
desde que a mesma equacao seja utilizada para todas as
ordens e profundidades.

CR=

Velocidade de Crescimento

O termo “velocidade de crescimento” descreve o
parametro de acréscimo médio diario no comprimento de
um ramo (em centimetros por dia).

A velocidade de crescimento (VC) € um parametro
dependente de vérios fatores edafocliméticos, como
temperatura e umidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo e caracteristicas quimicas do solo, entre
outros, além de fatores da planta, como genotipo, idade
do ramo, ordem de desenvolvimento do ramo (raiz principal
pivotante, de ordem 0, ou raizes laterais, de ordem 1, 2,
ou 3, no caso da soja), e, para as raizes laterais,
profundidade de origem do ramo de ordem 1 ou
profundidade do ponto de conex&o com a raiz principal
para as ramificacdes de ordens 2 e 3.

As curvas de VC foram obtidas a partir das
derivadas das equagdes ajustadas de comprimento médio
de ramo (equacéo 2), sendo apresentadas na Figura 3.
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Distancia de Ramificagao

O numero de ramos de todas as ordens foi
medido, sendo calculados os valores médios e os seus
desvios padrao. Tais valores foram utilizados no célculo
de Distancia de Ramificacéo.

Verificou-se varia¢é@o significativa na distancia
entre dois pontos de ramificagdo, aqui denominada
Distancia de Ramificacdo (DR), em funcé&o da profundidade
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Figura 2 - Curvas ajustadas de comprimento médio do ramo (-Paj. e +Paj., baixo e alto teor de P, respectivamente) para raizes de ordens
0 a 3, para algumas profundidades de origem selecionadas. Pontos (-Pobs. e +Pobs., 8,5 e 15,5 mg L de P, respectivamente)
representam valores medidos experimentalmente (médias de trés repeti¢des), junto com as barras de desvio padrdo. DAG =

dias apds a germinacéo.

de origem (ramificacBes sobre a raiz de ordem 0), ou em
funcdo da profundidade de conexdo com a raiz de ordem
0 (ramificacBes sobre as raizes de ordens 1 e 2). N&o se
verificou ramificacdo sobre as raizes de ordem 3. As
curvas de DR para os dois tratamentos de P no solo
(Figura 4) foram obtidas através de andlise de regresséo,
sendo ajustadas a seguinte equacao:

DR =d +eVP*+ fVP?.Log(VP)+ g Exp(rP) ()
d, e, f, g = parametros de ajuste; VP = variavel de
profundidade, sendo igual a profundidade de origem, para
as ramificagbes sobre a raiz de ordem 0, ou igual a
profundidade de conexao com a raiz de ordem 0, para
as ramificacGes sobre as raizes de ordens 1 e 2.

Como no caso das curvas de comprimento dos
ramos, ndo se apresentam os parametros de ajuste (d, e,

Scientia Agricola, v.57, n.4, p.683-691, out./dez. 2000

f, g), pelas mesma razdes ja descritas. Qualquer outra
equacdo que explique melhor os pontos experimentais
coletados pode ser usada na andlise de regressao.

Duragao da nao ramificagao do apice

Essa terminologia utilizada em modelos bem
conceituados, como o de Diggle (1988), transmite a idéia
errdbnea de que o apice dos ramos radiculares poderia se
ramificar. Um potencial ponto de ramificacdo (dado pela
DR) comeca a desenvolver um novo ramo a partir de uma
idade determinada. O fenémeno é representado
adequadamente no presente modelo pelo ajuste das
curvas de VC em funcgdo da idade da planta e para cada
profundidade de origem (verificar na Figura 3 como
algumas curvas de VC ndo partem do zero na idade 0,
mas em épocas posteriores).
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Figura 3 - Variagdo temporal da velocidade de crescimento do ramo para raizes de ordens O a 3, para algumas profundidades de origem
selecionadas. —P representa o tratamento com baixo teor de P no substrato e +P o tratamento com alto teor de P no substrato.
Curvas séo derivadas das curvas de comprimento médio do ramo apresentadas na Figura 2. DAG = dias ap6s a germinagao.

Parametros afetando a dire¢ao de crescimento

A cada novo incremento no comprimento de um
ramo, a direcdo na qual a ponta da raiz cresce segue um
angulo de orientacao, e pode defletir aleatoriamente dentro
de uma faixa estabelecida. O angulo de orientacéo
depende da reagdo gravitrépica do ramo, ou seja, sua
preferéncia de crescimento num angulo vertical. A reagao
gravitrépica, por sua vez, depende da ordem de
desenvolvimento do ramo e de sua idade. Na cultura de
soja, 0 ramo de ordem O (raiz principal pivotante) tem uma
alta reacéo gravitropica, ou seja, cresce num angulo
estritamente vertical, apresentando apenas pequenas
deflexdes durante seu crescimento. Os ramos de ordem
1 (raizes laterais de ordem 1) ndo apresentam nenhuma
reacdo gravitropica quando surgem, aumentando essa

Scientia Agricola, v.57, n.4, p.683-691, out./dez. 2000

reacdo com o aumento de sua idade. Os ramos de ordens
2 e 3 ndo apresentam reacgdo gravitropica em nenhuma
fase de sua vida, ou seja, surgem em angulos
perpendiculares a raiz mae e apresentam apenas
variacdes deflectivas.

O presente modelo ndo usa como parametros
indices de Geotropismo (Gravitropismo) e Deflex&o, como
a maioria dos modelos existentes, mas sim angulos de
orientacd@o, com possibilidade de variagdo aleatéria dentro
de uma faixa (faixa de deflexdo). Sendo assim, obteve-se
0S seguintes valores experimentais: a raiz principal
pivotante cresce verticalmente (0° com a normal), podendo
defletir em até mais ou menos 10° durante cada novo
acréscimo no comprimento. As raizes laterais de ordem 1
se originam perpendicularmente a raiz de ordem 0 (90°
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Ordem 1 sobre ordem 0

0 \ \ \
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Ordem 2 sobre ordem 1

Distancia média entre
ramos de ordem 2 (cm)
N
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Ordem 3 sobre ordem 2

1 .
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Distancia média entre
ramos de ordem 3 (cm)

Profundidade de conex&o (cm)

-Pobs. e +Paobs.
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Figura 4 - Curvas ajustadas de Distancia de Ramificacdo (-Paj. e
+Paj., baixo e alto teor de P, respectivamente). Pontos
(-Pobs. e +Pobs., 8,5 e 15,5 mg L* de P, respectiva-
mente) representam valores medidos experimentalmen-
te (médias de trés repeticoes).

com a normal) e apresentam angulos progressivamente
menores em relacdo a normal a cada acréscimo de
comprimento (90° até 1 cm, 65°de 1 a5cm, 55°de 5 a
10cm, 35° de 10 a 15cm, 25° de 15 a 20 cm, 15° de 20 a
25cm, 5° de 25 a 30 cm, e 0° a partir de 30cm de distancia
da raiz principal), podendo ainda apresentar uma deflexéo
de até mais ou menos 15° a cada novo trecho crescido.
As raizes laterais de ordens 2 e 3 se originam
perpendicularmente em relacéo a sua raiz mée e podem
apresentar deflexao de até mais ou menos 40° a cada novo
trecho crescido.

N&o se verificou influéncia significativa da
concentracdo de fosforo no substrato sobre os &ngulos de
orientacdo das raizes laterais de ordem 1.
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A simulagao

A andlise de regressdo, e a comparagédo de
médias e desvios padrdo, integrantes da estatistica
classica, sdo Uteis para explicar diferengas em segmentos
individuais do sistema radicular, como visto nas Figuras 2
a 4. No entanto, tais técnicas ndo permitem que se
compare diferentes arquiteturas radiculares e se explique
as diferentes estratégias adaptativas adotadas pelas
plantas em face de restricbes edafoclimaticas.

A modelagem matemética, por outro lado, permite
a agregacao de todos os atributos e processos radiculares
e o célculo de sua influéncia sobre o sistema radicular
inteiro, permitindo a visualizag@o de um sistema radicular
simplificado, mas representativo, e a comparacao entre
diferentes arquiteturas radiculares.

E praticamente impossivel detectar variagbes
arquiteturais em sistemas radiculares sujeitos a pequenas
variagdes edaficas olhando para os sistemas radiculares
reais. Portanto, 0 modelo proposto integra os parametros
e processos radiculares e produz uma representacao
dindmica bidimensional do sistema radicular estudado. Tais
imagens simuladas ndo séo previsbes de arquitetura
radicular em resposta a um conjunto de fatores
edafoclimaticos, mas simplesmente a reproducdo, de
forma esquemdtica e simplificada, dos sistemas radiculares
reais observados.

Embora imagens tridimensionais possam
aumentar o realismo e serem mais adequadas para
integragdo com modelos de absorcé@o de 4gua e solutos,
imagens em duas dimensdes, como simuladas pelo
modelo proposto, sdo mais apropriadas para a
caracterizagdo de sistemas radiculares através de
comparac@es visuais, permitindo assim a identificacéo de
estratégias adaptativas.

Os algoritmos representando os processos de
formacdo e crescimento de raizes laterais de ordem 3
estavam inativos no modelo durante a simulagao, visto que
a capacidade dos microcomputadores disponiveis para
este estudo (Processador Pentium I, 400 MHz; Memodria
RAM = 64 Mb) foi insuficiente.

Apresentam-se as imagens simuladas para os
dois tratamentos, a intervalos de 5 dias, até 30 dias ap6s
a germinacao, na Figura 5.

Cabe esclarecer o significado de dois termos:
“exploracdo do solo” e “utilizacdo do solo”. O primeiro
representa o volume de solo explorado pelo sistema
radicular de uma planta. O segundo representa a
guantidade de nutrientes ou agua absorvidos por massa
ou volume de raiz produzidos.

Uma maior eficiéncia de exploracéo € conseguida
por um crescimento acelerado da raiz principal, de ordem
0, e das raizes basais (raizes laterais de ordem 1 que se
desenvolvem nos 5 cm superficiais do solo e que
apresentam um desenvolvimento bastante pronunciado em
relacdo as demais). Para nutrientes imoéveis no solo, como
o fosforo, uma maior eficiéncia de utilizagdo é conseguida
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+P

Figura 5 - Representacdo esquematica da dinamica do sistema radicular de soja para concentragdes de fosforo no solo alta (+P) e baixa
(-P), para 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias apds a germinacdo. Quadriculados representam uma distancia de 5 por 5 cm.

por um sistema radicular gque apresente uma
maior freqliéncia de ramificacdo de raizes finas (menor
distancia de ramificacdo) em zonas de maior fertilidade no
solo.

Verificou-se na condigdo de menor concentragao
de fésforo no solo, uma maximizagdo da exploracédo do
solo, na procura pelo recurso escasso, enquanto que na
condi¢cao de maior concentra¢do de fosforo no solo, houve
uma maximizacao da utilizacdo do solo, para uso do
recurso existente.

Conforme esperado, os dados experimentais e a
representacédo dindmica do sistema radicular produzida
pelo modelo mostram uma alocag@o maior de fotossintatos
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para as raizes de ordem 0 e basais de ordem 1
(responséveis pela exploracdo do solo em busca do
recurso escasso) no tratamento com menor teor de P no
solo, e uma alocagdo maior de fotossintatos para as raizes
de ordem 2, de maior capacidade de absorcao
(responsaveis pela utilizagéo do recurso disponivel no solo)
no tratamento com maior teor de P no solo.

A aparéncia arquitetural do sistema radicular em
resposta a concentragéo de fésforo no solo representa uma
estratégia adaptativa da planta para a obtengéo da quantidade
necessaria deste recurso gastando o minimo possivel de
fotoassimilados para crescimento e formacgao de estruturas
radiculares (Nielsen et al., 1994; Lynch, 1995).
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CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo matemético de simulagdo é uma
ferramenta Util no teste de hipéteses derivadas de
resultados experimentais, permitindo um aumento na
capacidade de entendimento de fendmenos naturais. A
modelagem matematica representa uma promissora
metodologia de analise de dados de sistemas radiculares,
possibilitando uma adequada visualizagdo, quantificacdo
e interpretacdo de diferentes estratégias adaptativas da
planta, conforme refletidas pelas diferentes arquiteturas
radiculares produzidas em cada condigdo edafoclimatica.
A medida em que o modelo permite a identificacdo de
pontos cujo conhecimento e entendimento ainda é falho,
ele pode ser utilizado na definicdo de prioridades de
pesquisa e para ressaltar a necessidade de trabalho
multidisciplinar em certas areas. Todos os modelos
matematicos, inclusive o objeto deste trabalho, sdo mais
Uteis pelo discernimento que eles nos proporcionam do que
por sua habilidade de prever fendmenos naturais
(Wullschleger et al., 1994).

O suprimento de &gua e nutrientes das plantas
depende das interagdes entre 0s complexos processos
fisiologicos e celulares ocorrentes no sistema radicular, que
resultam numa arquitetura especifica (habilidade da planta
adquirir os recursos do solo), e dos ndo menos complexos
processos ibnicos e de transporte ocorrentes no solo
(disponibilidade dos recursos do solo as raizes). O atual
conhecimento e entendimento de tais processos e de suas
interacdes ainda é insatisfatério, tornando-se urgente a
unido de forcas entre pesquisadores trabalhando com
fisiologia do crescimento radicular, caracterizacao
experimental de sistemas radiculares, fisica, quimica e
biologia de solos e profissionais trabalhando com
modelagem matemética.

Sugere-se 0 emprego da metodologia aqui proposta
em estudos futuros dos efeitos de outras variveis, como a
temperatura, a umidade e a resisténcia a penetracao do solo
sobre a aparéncia do sistema radicular da soja ou de outra
espécie dicotileddnea herbacea ou arborea.

AGRADECIMENTOS

A Fundac&o de Amparo & Pesquisa do Estado de
Sé&o Paulo (FAPESP) e ao United States Department of
Agriculture (USDA) pelo apoio financeiro concedido, ao Dr.
T. C. Hsiao, da University of California, Davis, EUA pela
colaboragdo no delineamento experimental, e & Dra. F.
Somma, do EC - Joint Research Centre/ Space Applications
Institute, Italia, pelas discussdes e sugestdes apresentadas.

Scientia Agricola, v.57, n.4, p.683-691, out./dez. 2000

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CLAUSNITZER, V.; HOPMANS, J. W. An algorithm for three
dimensional, simultaneous modeling of root growth and
transient soil water flow (version 1.0). Davis: LAWR/
UCDAVIS, 1993. 108p.

DIGGLE, A.J. ROOTMAP: a model in three-dimensional
coordinates of the growth and structure of fibrous root systems.
Plant and Soil, v.105, p.169-178, 1988.

DREW, M.C. Comparison of the effects of a localized supply of
phosphate, nitrate, ammonium and potassium on the growth
of the seminal root system, and the shoot, in barley. New
Phytologist, v.75, p.479-490, 1975.

GAUCH, H. G. Inorganic plant nutrition. Stroudsburg: Dowden,
Hutchinson & Ross, 1972. 488p.

HACKETT, C.; ROSE, D. A. A model of the extension and
branching of a seminal root of barley, and its use in studying
relations between root dimensions: 1. The model. Australian
Journal of Biological Sciences, v.25, p.669-679, 1972.

LUNGLEY, D. R. The growth of root systems: a numerical
computer simulation model. Plant and Soil, v.38, p.145-159,
1973.

LYNCH, J. Root architecture and plant productivity. Plant
Physiology, v.109, p.7-13, 1995.

LYNCH, J.P,; NILSEN, K.L.; DAVIS, R.D.; JABLOKOW, A. G.
SimRoot: modelling and visualization of root systems. Plant
and Soil, v.188, p.139-151, 1997.

McCULLY, M. How do real roots work? Some new views of root
structure. Plant Physiology Vv.109, p.1-6, 1995.

NIELSEN, K.L.; LYNCH, J.; JABLOKOW, A.G.; CURTIS, P.S.
Carbon cost of root systems: an architectural approach. Plant
and Soil, v.165, p.161-169, 1994.

PAGES, L.; JORDAN, M. O.; PICARD, D. A simulation model of
the three-dimensional architecture of the maize root system.
Plant and Soil, v.119, p.147-154, 1989.

PORTER, J. R.; KLEPPER, B.; BELFORD, R. K.; A model
(WHTROOT) which synchronizes root growth and
development with shoot development for winter wheat. Plant
and Soil, v.92, p.133-145, 1986.

ROBINSON, D. Roots and resource fluxes in plants and
communities. In: ATKINSON, D. (Ed.) Plant root growth: an
ecological perspective. Oxford: Blackwell, 1991. p.103-130.

ROBINSON, D. The responses of plants to non-uniform supplies
of nutrients. New Phytologist, v.127, p.635-674, 1994.

ROSE, D. A. The description of the growth of root systems. Plant
and Soil, v.75, p.405-415, 1983.

SOMMA, F.; HOPMANS, J.W.; CLAUSNITZER, V. Transient
three-dimensional modeling of soil water and solute transport
with simultaneous root growth, root water and nutrient uptake.
Plant and Soil, v.202, p.281-293, 1998.

WULLSCHLEGER, S.D.; LYNCH, J.P.; BERNTSON, G.M.
Modeling the belowground response of plants and soil biota
to edaphic and climatic change — What can we expect to gain?
Plant and Soil, v.165, p.149-160, 1994.

Recebido em 20.09.99



