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Resumo

Recentemente, surgiram novas propostas de explicacdo para o crescimento de
raizes que sugerem que estas apresentam uma forma de inteligéncia colectiva,
proveniente dos comportamentos simples dos apices que se baseiam em informacdes
locais. A esta propriedade, é dado o nome de Swarm Intelligence. Com o objectivo de
verificar a viabilidade de explicar o crescimento das raizes utilizando modelos de
inteligéncia colectiva, no que se refere a exploracao que efectuam do solo, foi criado
um modelo do crescimento de raizes no solo discreto, programado em Java e acessivel
através de uma pagina de Internet. Este incorpora processos de escolha distribuidos
gue sdo realizados pelos apices, que decidem, baseados em informacdo local, que
nutriente explorar, se irdo ramificar-se e em que direc¢do do solo crescer. O solo faz
também parte do modelo, sendo composto por varios elementos cubicos, dispostos
num paralelepipedo. Cada um pode conter uma quantidade variavel de adgua, azoto e
fosforo, apresentando entre si processos de difusdo simples. A raiz interage com o solo
através do processo de uptake, que consiste no processo de aquisicdo de nutrientes do
solo pela raiz. O modelo é controlado através de uma interface grafica que apresenta
um variado leque de sliders e checkboxes que permitem controlar os varios
parametros envolvidos no crescimento dos apices e apresenta como resultado a
arquitectura tridimensional da raiz, passivel de ser visualizada de varias formas. Com a
observacdo das simulacdes realizadas através do modelo, verificou-se que as
caracteristicas gerais da exploracdo realizada por raizes eram replicadas por este.
Concluiu-se, portanto, que, apesar de algumas limitacdes do modelo, a explicacdo das
estratégias de exploracdo do solo pela raiz a luz de uma forma primitiva de inteligéncia

é, efectivamente, vidvel.

Palavras-chave: Raiz, Solo, Inteligéncia Colectiva, Simulacao, Visualizacao.



Abstract

Recently, new proposals have arisen regarding the explanation of root growth.
These suggest that the roots present a type of collective intelligence derived from the
simple behaviours of the apexes, which are based on local information. This property is
named Swarm Intelligence. With the objective of verifying the viability of explaining
root growth using models of collective intelligence, namely regarding the process of
soil exploration, a discrete model of root growth in soil, programmed in Java and
accessible via a website, was constructed. The model incorporates processes of
distributed decisions that are made by the apexes, which decide, based on local
information, what nutrient to explore, if they’ll branch and the direction of growth.
The soil is also integral to the model, being composed of several cubic elements,
arranged in a parallelepiped. Each cube contains a variable quantity of water, nitrogen
and phosphorus, and interacts with its neighbours by processes of diffusion. The root
interacts with the soil by the process of uptake, which consists in the acquisition of
nutrients from the soil by the root. A graphical user interface, utilized to control the
model, presents a vast array of sliders and checkboxes that allow the user to control
the various parameters involved in the growth of the apexes. The result of the model is
presented by a display of the simulated three-dimensional architecture of the root that
can be visualized in a variety of ways. With the observation of the resulting
simulations, it was verified that the model replicated the general characteristics of the
exploration of the soil by the root. It was thus concluded that, despite some limitations
of the model, the explanation of the soil exploration strategies by the root, in light of

this type of intelligence, is indeed viable.

Key words: Root, Soil, Swarm Intelligence, Simulation, Visualization.
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Introdugao

O estudo do crescimento das raizes € uma area do conhecimento na qual ainda
ha varias questdes fulcrais sem resposta. Talvez a principal causa para esta lacuna,
advenha do facto do estudo das raizes, no seu ambiente natural, ser um processo
extremamente complicado, pois, para além de, na sua grande maioria, crescerem em
meios opacos, interagem com outras raizes, com o solo, com microrganismos e com o
ambiente, adquirindo estruturas de dificil acesso ou visualizagao. Estas dificuldades
inviabilizam o consenso sobre os processos através dos quais o crescimento das raizes,
no seu meio natural, se rege (Hutchings e John, 2003). O uso de modelos preditivos do
crescimento das raizes surge, neste contexto, como um método de estudo bastante
importante. Como serd exposto na primeira seccdo do presente trabalho, ja muitos
modelos foram criados, variando largamente nos seus objectivos. No entanto, nenhum
modelo conseguiu ainda explicar e simular, de forma inequivoca, as decisdes que a raiz
tem de tomar no seu processo de exploragdo do solo. E precisamente sobre este tema
gue ira incidir a dissertacao.

Espera-se, com o modelo aqui concebido, contribuir para alargar o
conhecimento sobre a forma como a raiz da planta realiza as escolhas necessarias a
uma exploracdo dptima do solo. Trabalhos recentes, propdem que cada apice da raiz
funciona de forma independente (ou quase), contribuindo, no seu conjunto, para
atingirem o objectivo global da exploragdo do solo (Baluska et al., 2010). Esta
propriedade é designada por Swarm Intelligence (modelo de enxame) e, até ao
momento, era somente atribuida a animais (e a seres humanos). E conhecido que o
crescimento da raiz tem como influéncias principais os genes da planta, a gravidade, as
condi¢des do solo, a distribuicdo dos nutrientes e a presenga de outras raizes. Com
base nesta constatacdo, e sendo que nao existe evidéncia anatdmica de um centro de
decisdo ou de informacdo na raiz, parece sensato considerar que as decisdes de
direccdo de crescimento, assim como a maioria do processo de recolha de informacado
do meio, se ddo ao nivel do apice (Baluska et al., 2004; Hodge, 2009). Também é
interessante salientar que a atribuicao deste tipo de inteligéncia as plantas é uma ideia

gue ndo é inteiramente nova, tendo ja sido sugerida por Erasmus Darwin, em 1800



(Darwin, 1800), ao se referir aos gomos da planta como individuos separados desta, apesar de
sé recentemente ter comegado a ser explorada de forma mais consistente.

Foi com esta teoria em mente e com base na propriedade de Swarm
Intelligence referida, que se criou o modelo computacional de crescimento de raizes
aqui apresentado. Sendo que ndo sera possivel provar, com este modelo, se é
efectivamente este o método que a raiz utiliza para tomar decisdes, sera pelo menos
possivel utiliza-lo para verificar a viabilidade do mesmo.

Desta forma, a presente dissertacdo consiste na apresentacdo do modelo
computacional referido, assim como dos respectivos pressupostos tedricos. Note-se,
também, que o trabalho aqui apresentado teve como base o trabalho ja realizado no
ambito do projecto SIMORG (Swarm Intelligence Modelling of Root Growth) da Agéncia
Espacial Europeia (ESA) (Simdes et al., 2011).

O trabalho estruturar-se-a em quatro secg¢des principais: a primeira, analisard os
modelos de crescimento de raizes que mais se assemelham ao aqui apresentado,
salientando o que os distingue deste; a segunda, apresentara o programa,
descrevendo e justificando o processo virtual de crescimento da raiz, assim como o da
criacdo do solo onde esta se propagard; a terceira, servira para explicitar todos os
parametros do modelo, assim como explicar os passos que o utilizador deve seguir de
forma a trabalhar com este; a quarta, e ultima secc¢do, expde, comenta e discute, os

resultados obtidos com o modelo.



1. Estado da Arte

Ja foram criados e publicados muitos modelos de raizes. Estes tém variado
tanto nos seus objectivos, como no seu formato, podendo diferenciar-se varios
géneros. Refiram-se, por exemplo, modelos estruturais estaticos (Gerwitz e Page,
1974; Henderson et al., 1983); modelos dindmicos do crescimento e desenvolvimento
da raiz (Lungley, 1973; Porter et al., 1986; Rose, 1983); modelos da aquisicdo de agua
(Herkelrath et al., 1977; Lafolie et al., 1991; Taylor e Klepper, 1975); modelos da
aquisicdo de nutrientes (Baldwin, 1975; Claassen et al., 1986; Habib et al., 1989;
Passioura, 1963); modelos do crescimento combinado com a aquisicdo de dgua e de
nutrientes (Barnes et al., 1976; Bland e Jones, 1992; Protopapas e Bras, 1987) e, por
fim, modelos da arquitectura da raiz (Diggle, 1988; Fitter et al., 1991; Nielsen et al.,
1994; Pages e Aries, 1988; Pages et al., 1989). Note-se, no entanto, que de todos estes
modelos, somente o ultimo tipo explicita a arquitectura da raiz. Apesar de se centrar
mais na exploragao do solo do que na arquitectura da raiz, é neste ultimo género que o
presente modelo se integra. Apresentam-se, de seguida, os modelos mais relevantes a
sua contextualizagao.

Foram Hackett e Rose que, em 1972, criaram, pela primeira vez, um modelo da
arquitectura da raiz, recorrendo ao uso de simulagdes computacionais. Este simulava
os padroes de ramificacdo da raiz, em duas dimensdes, de acordo com um conjunto de
regras simples. Foi usado pelos autores para descrever a extensao e ramificacdo da raiz
seminal de cevada. No entanto, os primeiros modelos a explicitar a arquitectura das
raizes em trés dimensoes, apareceram em 1988 - o ROOTMAP, criado por Diggle, e o
SARAH, por Pages e Aries.

O ROOTMAP gera informacao sobre a idade, posicdo e orientacdao de segmentos
da raiz ao longo do tempo em fun¢dao da rapidez de crescimento da raiz e da
intensidade de ramificacdo. Estes dois parametros sdo, por sua vez, regulados pela
temperatura, que varia consoante as camadas do solo. Cabe ao utilizador definir o
valor da temperatura de crescimento nulo, o valor da temperatura de referéncia e o
valor da temperatura de cada camada de solo. E através da relacdo linear do valor de

referéncia com o valor de crescimento nulo, que os parametros de crescimento sdo



regulados consoante a temperatura da camada de solo correspondente. Com esta
informacdo, o modelo gera a arquitectura tridimensional da raiz, que é actualizada em
passos de tempo discretos, durante os quais todos os apices da raiz crescem até atingir
o tempo de crescimento previamente definido. A direc¢do do crescimento de um
determinado dpice é definida com base no angulo de crescimento do passo anterior e
num angulo de deflexdo (Diggle, 1988). Note-se, no entanto, que este modelo estd

ainda a ser desenvolvido e actualizado, tendo ja servido de base para varios artigos

(Dunbabin et al., 2002; Dunbabin, 2007; Tsegaye et al.,1995).

O SARAH, viria a ser posteriormente aprofundado num artigo publicado no ano
seguinte ao da publicacdo do artigo atras referido, onde foi usado para simular a
arquitectura tridimensional da raiz do milho. Descreve a raiz como um conjunto de
eixos, caracterizados pela sua ordem e pelo né de origem. O crescimento da raiz, tal
como no modelo anterior, é igualmente executado em passos de tempo discretos. Em
cada passo, da-se o crescimento de um novo eixo primdrio proveniente da planta e o
crescimento e ramificacdo dos eixos da raiz ja existentes. O crescimento de cada eixo
depende da sua ordem, do ndé de origem e das condi¢cdes gerais do meio. As
ramificacbes aparecem de forma acropetal a uma distancia especificada do apice, com

um angulo de ramificacdo especifico a sua ordem e ao seu né de origem (Pages et al

1989).

Figura 1 - Projec¢ao da simulagdo da arquitectura tridimensional da raiz de Zea mays
(Pages et al., 1989)



Desde entdo, varios outros modelos foram criados e usados para a recriacdo da
geometria da raiz (Fitter, 1991; Jourdan e Rey, 1997; Lynch et al., 1997; Nielsen et al.,
1994; Pages et al., 2004). Apenas no mais recente destes, um modelo bidimensional,
denominado Root Typ, é que a densidade de ramificacdo, a intensidade de
crescimento e também a direcgao de crescimento dos dapices, sao influenciadas pelo
solo, composto por camadas horizontais de espessura variavel. Tal influéncia é, no
entanto, unicamente devida a factores de regulagao abstractos atribuidos a cada
camada do solo, ndo havendo qualquer referéncia a exploracdao de nutrientes. Nao
obstante ndo modelar o solo, o modelo de Fitter et al. de 1991, é também interessante
para o presente modelo, pois tinha como objectivo calcular a eficiéncia de exploragdo
do solo, isto é, o volume de solo explorado sobre o volume da raiz, das varias
arquitecturas criadas pelo modelo.

Todos estes modelos conseguem resultados que se assemelham bastante a
arquitectura das raizes observada no seu meio natural. No entanto, todos eles se
baseiam em métodos matematicos, usualmente fractais, para gerar a estrutura da raiz.
Estes, apesar de servirem, quer para simular a arquitectura das raizes, como para
modelar outros processos inerentes a esta, como ja foi mostrado no inicio do capitulo,
ndo fornecem uma verdadeira reflexdo dos verdadeiros processos de decisdo que
ocorrem durante o crescimento da raiz. Visto ser exactamente sobre este vazio que o
presente trabalho incide, ndo ocorre intercepcdo entre ele e os previamente
publicados. Podemos entdo considerar que, ao contrario dos modelos anteriormente
referidos, que tém como objectivo principal a previsdo do crescimento e da
arquitectura da raiz, o objectivo principal é, aqui, a compreensao deste crescimento,
assim como uma tentativa da sua explicacdo através de um modelo baseado em
processos de escolha distribuidos que sdo realizados pelos dpices, processos de

escolha estes que se baseiam no seu estado interno e no do local do solo que ocupam.



Figura 2 - Simulacao da arquitectura tridimensional da raiz de Elaeis guineensis
(Jourdan e Rey, 1997)

Como j3a foi referido na introducgdo, este trabalho dd seguimento ao modelo ja
criado no ambito do projecto SIMORG (Simdes et al.,, 2011). Neste, o crescimento de
raizes foi modelado tendo em vista a sua aplicacdo no controlo de um sistema multi-
rob6 de enxame. Com o projecto, esperava-se, assim, desenvolver um algoritmo que
pudesse ser aplicado de forma a permitir que um conjunto de robds explorasse, de
forma adequada, uma determinada area desconhecida, através da criacdo de uma
rede de sensores. O interesse na modelacdo das raizes advinha, portanto, da
replicacdo da exploracdo robusta do solo levada a cabo por estas, tendo, como tal, sido
modelada apenas com o nivel de realismo minimo necessario a implementacdo do
comportamento dos rob0s. Pretende-se, aqui, adicionar um nivel extra de
complexidade ao anterior modelo, de forma a torna-lo mais préximo da realidade
bioldgica.

A diferenca mais ébvia e mais rapidamente detectdvel é a transicao de um
ambiente bidimensional para um tridimensional. Com esta mudanca, aumenta-se

substancialmente o numero de escolhas presentes a cada apice da raiz. O aumento



reflecte-se, ndo sé ao nivel da escolha do volume de solo a explorar, como também na
oferta da possibilidade de cada moddulo da raiz gerar um maior numero de
ramificacdes. E assim, possivel, conseguir-se uma representacdo da arquitectura da
raiz mais aproximada a arquitectura real. Outra restricdo artificial do modelo original, é
a de permitir somente aos dpices a possibilidade de crescer ou bifurcar. No presente
modelo, esta hipdtese é dada a todos os mddulos da raiz, oferecendo assim, mais uma
vez, uma melhor representacdo das escolhas reais que se processam no crescimento
da raiz. Ambos os modelos partilham os nutrientes presentes no solo que irdo ser
explorados pela raiz. No entanto, o modelo aqui exposto apresenta ainda o carbono,
gue é fornecido a raiz pela planta, e que pode funcionar como factor limitante ao
crescimento da raiz. Finalmente, é também disponibilizado ao utilizador um maior
leque de parametros, com justificacdo biolégica, passiveis de serem alterados com o
uso de uma interface grafica.

,&Eua Fosforo

Figura 3 - Exemplo de uma raiz obtida com o modelo do Projecto SIMORG
Areas mais escuras denotam maior concentracdo de nutrientes (Simdes et al., 2011).



2. Funcionamento do Modelo

Uma das principais preocupacdes, durante a programacao do modelo’, foi
maximizar a flexibilidade deste, facultado ao utilizador o maior controlo possivel sobre
todos os parametros envolvidos no desenvolvimento da raiz. Desta forma, no painel de
controlo encontram-se sliders para todos os parametros que, no meio virtual deste
modelo, podem influenciar o crescimento da raiz. Apesar da grande quantidade de
parametros ajustaveis poder causar alguma confusao inicial ao utilizador, considero
gue estes sao essenciais para se poderem analisar todas as vertentes do modelo, sem
ter que recorrer a alteragdes do cédigo base. Contudo, de modo a facilitar a utilizacao
do modelo, todos estes parametros s3do apresentados com valores funcionais
predefinidos, sendo apenas necessario alterar individualmente o parametro cuja
influéncia se esta a analisar. Os valores predefinidos ndo possuem nenhum significado
bioldgico associado, sendo apenas valores de referéncia que visam facilitar a utilizagao
do modelo. Ao colocar a seleccdo dos valores dos parametros do lado do utilizador, as
decisGes ao nivel da programacdo focaram-se sobre que parametros inserir e ndao
sobre os valores especificos requeridos a modelacdo precisa de um determinado tipo
de raiz.

Proceder-se-3, de seguida, a explicacdo do funcionamento do modelo em
guatro seccbes. Comecar-se-a por descrever como foi feita a sua implementacao.
Continuar-se-a pela descricdo do meio que a raiz ira explorar, isto é, o solo do modelo.
De seguida, passar-se-a a caracterizacdo dos componentes da raiz. Por Uultimo,
descrever-se-a o processo do crescimento da raiz e das interacgdes desta com o solo e

com ela mesma.

2.1 Solo

O primeiro aspecto a salientar, tal como ja referido, é que, ao contrario do que
foi realizado no Projecto SIMORG, o modelo foi criado em trés dimensdes. Dessa
forma, houve necessidade de abandonar a grelha hexagonal bidimensional ai adoptada

para dar lugar a uma grelha cubica tridimensional. O solo é, portanto, composto por

' 0 modelo, assim como o codigo fonte deste, estdo acessiveis na seguinte pdgina da Internet:
http://dl.dropbox.com/u/527701/ModeloRaiz.html



uma grelha de pontos, que representam o centro das secg¢des cubicas, dispostos num

”! & de largura e comprimento “Altura do

paralelepipedo de altura “Altura do Solo
Solo”*2. Estas dimensdes foram escolhidas de forma a que, ao se iniciar a semente no
cubo central da face superior do paralelepipedo, esta fique equidistante as restantes
faces do paralelepipedo. Cada uma dessas secgBes possui uma determinada
guantidade de agua, fésforo e azoto. O valor individual de cada nutriente nunca pode
ultrapassar “Capacidade do solo”. Este parametro representa a capacidade maxima de
suporte de nutrientes do solo. Dessa forma, da divisdo da quantidade de um nutriente
numa determinada seccao de solo por “Capacidade do solo”, resulta a concentracao
desse nutriente nessa seccao.

A distribuigdo inicial de nutrientes no solo é gerada aleatoriamente. Para cada
nutriente, sdo criados pontos de origem a partir dos quais se produz um gradiente de
nutrientes, numa area cubica de raio “Raio dos depdsitos”, diminuindo a concentragcdo
consoante a distancia de Manhattan em 3D ao ponto de origem. A densidade de
depdsitos originados para cada nutriente é definida pelos trés parametros “Depdsitos
de dgua”, “Depdsitos de azoto” e “Depdsitos de fosforo”. A densidade é calculada
relativamente ao nimero de depdsitos por cada conjunto de 1000 pontos ou, por
outras palavras, por cada cubo de 10 de lado. Visto o fésforo ndo se difundir neste
modelo, pode muito facilmente dar-se o caso de ndo ser criada nenhuma fonte de
fésforo nas imediacdes da semente, levando a que esta sofra uma morte rapida, sem
hipoteses de crescimento. De forma a mitigar este problema, pode usar-se o
parametro “Base de fosforo” para definir uma base dispersa de fosforo por todo o
solo. Se o valor do parametro for superior a 0, na criacdo do solo, para cada cubo deste
¢é definida uma concentracdo inicial aleatéria entre 0 e “Base de fosforo”.

Para modelar as condi¢des de fronteira, representando o fluxo de dgua para o
interior e exterior do modelo, assim como para dotar a distribuicdo de nutrientes no
solo de um certo dinamismo, para cada face do paralelepipedo é também gerado um
plano de cubos que se sobrepde a esta. A cada ponto deste plano é atribuida
aleatoriamente a caracteristica de fonte ou de sink de agua. As fontes possuem uma

guantidade de agua igual a capacidade do solo, enquanto que os sinks ndo dispdem de

1 . a .1s . .
Para referir o valor abstracto de um parametro, utiliza-se o nome do slider (no painel de controlo) em
italico e entre aspas (Ex: “Altura do solo”).



agua. O racio do nimero total de fontes pelo nimero de sinks é definido por “% Agua

Envolvente”.

2.2 Raiz

O modelo baseia-se, assim, numa concep¢do modular da raiz (Robinson et al.,
2003). Como tal, a raiz € composta por um conjunto de moédulos, cada um com uma
ligacdo ao mdédulo que lhe deu origem e aos mdédulos que dele se originaram. Um
modulo ocupa um cubo de solo na sua totalidade, ndo permitindo a existéncia de
outro mdédulo no mesmo local. Dessa forma, todo o crescimento da raiz é sempre
executado de cubo em cubo. Esta restricdo leva a que todos os moédulos da raiz
apresentem, aproximadamente, o mesmo tamanho (o de um lado ou o da diagonal de
um cubo). Tal como o solo, cada mddulo possui uma determinada quantidade de agua,
fosforo e azoto, assim como uma determinada capacidade. No entanto, possui ainda
um quinto valor para a quantidade de carbono. A concentracdo de cada nutriente é
calculada dividindo a quantidade presente num moddulo pela capacidade de suporte
deste. Enquanto que, no solo, a capacidade é um valor imutdvel ao longo da
computacdo do modelo, definido através de um slider, na raiz comega sempre com o
valor de um para cada médulo, mas, consoante a quantidade de nutrientes que este
possua, aumenta progressivamente, de forma a se simular o engrossamento da raiz.

A raiz origina-se a partir do desenvolvimento de uma semente (mddulo inicial
da raiz), que ndo é visivel no modelo, colocada no meio do plano superior do
paralelepipedo, que contém ja alguma quantidade de nutrientes e que esta em
contacto com um outro moédulo que representa a parte aérea da planta. Este
compartimento é unico, esta localizado fora do solo e nao é visivel no modelo.

A cada moddulo, é também associado um determinado nivel. A semente e os
maodulos que tém origem nesta sdo de nivel um. Ao primeiro descendente de cada
modulo, é atribuido o mesmo nivel deste, mas todos os outros descendentes do
maodulo passam ao nivel seguinte. Desta forma, os mddulos de nivel um servem como
a “espinha” estruturante da raiz, de onde surgem os modulos do segundo nivel. Estes,
por sua vez, servem de “espinha” para os mddulos do terceiro, e assim sucessivamente

para os seguintes niveis. Através do parametro “Niveis da raiz”, é possivel controlar o
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numero de niveis permitidos a raiz e, dessa forma, definir se apresentard uma
arquitectura mais dicotomica ou mais em espinha. Em termos de visualizacdo da raiz,
quanto maior for o nivel de um determinado mddulo, mais fina sera a representagao

deste.

Nivell ——>»

Figura 4 - Esquema dos niveis da raiz.

Um maédulo pode ser inibido ou ndo inibido. Os mddulos inibidos servem como
unido entre dois ndo inibidos, ndo podendo, como tal, ter mais que um descendente.
Este partilharda o nivel do seu ascendente, sendo assim considerado como um
prolongamento deste. O numero de mddulos internos para cada médulo normal varia
consoante o “Mddulos internos”. Assim, a distdncia numa determinada cadeia de
modulos descendentes e ascendentes, entre dois mddulos ndo inibidos, é de “Maodulos
internos” inibidos. O principal objectivo deste parametro, é permitir um controlo da
definicao da raiz. Ao aumentar-se este parametro, juntamente com a altura do solo,

simula-se um aumento de definicdo do modelo.

2.3 Crescimento da Raiz

O crescimento da raiz processa-se em periodos de tempo discretos. Isto é, o
gue é observado sao representacdes estdticas periddicas do estado do solo e da raiz
gue, na realidade, sdo alterados continuamente ao longo do tempo. Apesar do periodo
de tempo entre cada iteracdo nao ser possivel de definir objectivamente, sendo que a
raiz cresce sempre em modulos com, aproximadamente, o mesmo tamanho (visto o

crescimento se dar sempre de cubo em cubo), pode-se definir o periodo de cada
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iteracdo como o periodo de tempo real que seria necessario para uma determinada
raiz crescer essa distancia.

Assim, o crescimento da raiz da-se ao longo de “N? de iteragées” iteracdes, ou,
caso a opgdo “Parar nas paredes” esteja seleccionada, até algum maddulo da raiz atingir
a borda do solo. Se a opcao estiver desligada, a raiz podera deslocar-se pelos bordos
do solo, como se estivesse junto a uma parede.

Em cada iteragdo, ocorrem os seguintes passos, por ordem:

. Caso a iteracdo seja multipla de “Per. mudanca dgua”, os planos que
contém as fontes e os sinks de agua sdo recriados, levando a uma distribuicdo local

diferente das fontes e dos sinks;

. Difusdo de nutrientes no solo e na raiz “Difusdes/passo” vezes;
. Uptake dos nutrientes pela raiz “Uptake/passo” vezes;
. E dada a hipdtese a todos os médulos de crescerem ou bifurcarem. Caso

a opcdo “SO os dpices crescem” esteja seleccionada, apenas os apices podem crescer

e/ou bifurcar.

. Todos os mddulos que possuam algum nutriente em concentragdo

superior a “Plateau cap” aumentam a capacidade por “Aumento de Cap”.

A atribuicdo de frequéncias diferentes a difusdo, ao uptake e ao crescimento da
raiz, € necessaria para a modelacdo adequada desses mesmos processos. Tal fica-se a
dever ao facto do crescimento da raiz se dar muito mais lentamente do que a difusao

de agua e nutrientes pelo solo e pela raiz ou do que o uptake.
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2.3.1 Difusdo e Aquisicdo de Agua e Nutrientes

Em cada iteracdo de difusdo, todos os pontos do solo se actualizam por ordem
aleatdria, o mesmo acontece com os seus seis pontos vizinhos. A agua é difundida
pelas regras abaixo referidas, que se baseiam num processo de difusdo simples. O
azoto, sendo sollvel na dgua, e transportado por esta no solo, sé é difundido quando
ocorre difusdo de agua e apenas no sentido em que esta esta a ser difundida. Por
ultimo, o fésforo é muito pouco mdvel, ndo sendo assim difundido e permanecendo no
mesmo local ao longo do modelo (Marschner, 1995).

Tendo em conta estes factores, a difusdo da-se através da seguinte regra,
repetida para cada um dos seis vizinhos L,

[H,0] dif = ([H,0] vizinho - [H,0]) / 2 * “% Difundida Solo” /100

[H,0] final = [H,0] + [H,0] dif

[H,0] final do vizinho = [H,0] vizinho - [H,0] dif

[N] dif = ([N] vizinho — [N])

Caso [H,0] dif e [N] dif sejam negativas:

[N] final = [N] - [N] dif * [H,0] dif

[N] final do vizinho = [N] vizinho + [N] dif * [H,0] dif

Caso [H,0] dif e [N] dif sejam positivas:

[N] final = [N] - [N] dif * [H,O] dif

' Na regra apresentada, os [ ] denotam concentragao.
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[N] final do vizinho = [N] vizinho + [N] dif * [H,0] dif

Para efeitos de difusao, os sinks e as fontes do plano externo funcionam como
pontos com uma concentracdo de 0 ou de 1, respectivamente. No caso da difusdo
ocorrer com estes, nao se verifica difusao de azoto.

Depois da actualizagdo do solo, segue-se a difusdo entre os mddulos da raiz.
Comegando pelo primeiro que foi criado, a semente, seguindo para os descendentes
desta, e assim sucessivamente, aplica-se a seguinte regra, que é semelhante para a
agua, o azoto, o fosforo e o carbono, e que é repetida sequencialmente para cada

descendente:

Nutdif = ( [Nut] desc — [Nut] ) * (Cap desc * Cap)/(Cap desc + Cap)

Nut final = Nut + Nutdif * “% Difundida Raiz”

Nut final do desc = Nut desc — Nutdif * “% Difundida Raiz”

Ocorre também difusdo entre o mddulo da semente e o mddulo que
representa a parte aérea da planta. Este Ultimo serve como sink para todos os
nutrientes, apresentando uma baixa concentracdo de agua, azoto e fdésforo. No
entanto, é através do modulo que representa a parte aérea da planta, que a raiz
recebe o carbono. No inicio de cada iteracdo do modelo, é atribuida ao mddulo da
semente uma quantidade de carbono igual a necessdria para todos os apices
crescerem multiplicada por “Carbono na planta”. Pode-se, portanto, com este
parametro, tornar mais amplo ou restringir o fornecimento de carbono a raiz.

De seguida, os modulos da raiz iniciam a aquisicdo de agua e/ou de nutrientes.
Para tal, os mddulos que estdo a menos de 4 mddulos de distancia de um apice,

actualizam-se de acordo com a seguinte regra’:

1 . A . s . ;. . , PN .
Na seguinte regra, “distdncia” é igual a 1, se for um apice; a 0,8, se estiver a um mddulo de distancia de
um apice e a 0,5, se estiver a dois.
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Nut dif = ( [Nut] solo — [Nut] ) * (Cap solo * Cap)/(Cap solo + Cap) * “%

Difundida Raiz” * distancia

Nut final = Nut + Nutdif

Nut final do solo = Nut solo — Nutdif

Os ultimos dois passos da regra, ddo-se unicamente caso “Nut dif” apresente
um valor positivo, pois é assumido que a raiz nao perde nutrientes para o solo por
difusdo.

O valor distdncia serve para simular a perda de capacidade de absorcdo de
nutrientes da raiz a medida que nos afastamos do apice.

Os parametros “% Difundida Solo” e “% Difundida Raiz”, definem a

-~

percentagem da quantidade maxima de nutrientes possivel de difundir que
efectivamente difundida a cada iteracdo. Ndo s6 servem como forma de simular a
velocidade da difusdo, como sdo essenciais para permitir uma actualizacdo nao

sincrona do solo e da raiz.

2.3.2 Crescimento de um maddulo

Apds o uptake, todos os modulos da raiz, ou sé os apices, caso a opgao “So
crescem dpices” esteja seleccionada, “decidem” se crescem ou bifurcam, segundo a

seguinte regra:

. Caso tenha algum nutriente com uma quantidade abaixo de
“Nuts/Crescimento”, ou todos acima de “Max de Nut”, o mdédulo n3o cresce, pois,
respectivamente, ou ndo tem nutrientes suficientes para crescer, ou tem nutrientes a

mais e, como tal, ndo tem necessidade de explorar o solo;

. Caso todos os nutrientes estejam presentes em quantidade superior a
“Nutrientes/Crescimento”, o mddulo cresce. Para definir a direccdo de crescimento,

examina todos os pontos desocupados do solo a uma distancia maxima de “Raio de
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pesquisa”, escolhe aquele que apresenta a maior concentracdo do nutriente de que
possui menor concentracdo e cresce em direcgdo a ele. A selec¢do, no entanto, ndo é
realizada somente com base nos valores de concentragao do nutriente em cada um
dos cubos de solo. E assumido que a deteccdo dos nutrientes a uma determinada
distancia ocorre devido a alguma forma de difusdo destes. Como tal, a concentracao
detectada, num determinado cubo, é dividida pela distancia a que este se encontra do
apice. Nao existe um limiar de concentragao a partir do qual o dpice deixa de detectar
os nutrientes, estando o alcance da deteccdo simplesmente relacionado com o
parametro “Raio de pesquisa”. Caso dois, ou mais, pontos do solo possuam niveis
idénticos de concentracdo do nutriente em causa, é escolhido um deles
aleatoriamente. Tanto pode apenas aproximar-se, como pode crescer para ele, caso
esteja a apenas 1 de distdncia. Depois de criar o novo modulo, passa para este
“Nutrientes/Crescimento”* “% Difundida Raiz” de todos os seus nutrientes. De forma a
ndo deixar para tras pedagos de solo ricos em nutrientes, o apice s cresce caso o racio
da concentragdao no solo, do nutriente que possui em menor concentracao, pela
concentracdo desse nutriente no dpice, seja inferior a “Saltar crescimento”.
Acrescente-se que, caso o moédulo seja inibido ou o seu nivel seja igual a “Niveis da
raiz” e ja possua um descendente, ndo poderd gerar mais descendentes, pois esse

seria criado como pertencendo ao nivel seguinte;

. Caso se verifigue que a concentracdo de todos o0s nutrientes se
apresenta acima de “Nutrientes/Crescimento”*2, o médulo bifurca, formando dois
modulos, sequencialmente, da forma acima descrita. No entanto, tem 50% de
probabilidade de distribuir os nutrientes de forma diferente para cada novo maddulo,
passando  “Nutrientes/Crescimento”*“%  Difundida  Raiz”*0.2 a um e
“Nutrientes/Crescimento”* “% Difundida Raiz”*0.8 a outro. Este segundo mddulo, na
proxima iteracdo, ird crescer outra vez na mesma direc¢do, sem ter necessidade de
realizar a verificacdo de nutrientes. No caso da bifurcacdo de um apice, é atribuido
aleatoriamente a um dos novos médulos o mesmo nivel que o do dpice e o outro passa
ao nivel superior. Deve notar-se que, mais uma vez, tanto os modulos inibidos, como
qualquer mdédulo com o nivel igual a “Niveis da raiz”, nunca poderao bifurcar, pois tal

implicaria um aumento do nivel de, pelo menos, um dos descendentes.
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2.4 Implementacao

Todo o modelo foi programado em JavaSE 1.6, fazendo uso da biblioteca gréfica
JavaView 3.95.001. E composto por cinco classes: AppletRaizSolo, RaizSolo_IP,
RaizSolo, Raiz e Solo. A classe Raiz, que representa a raiz, foi criada com uma estrutura
de dados em darvore genérica, em que cada nd representa um modulo da raiz, sendo
assim as folhas da arvore representativas dos apices. Cada um dos nds pode ter um
numero indeterminado de filhos (descendentes) e guarda a referéncia para o pai
(ascendente), assim como para os filhos. A classe Solo, que representa o solo, foi
criada com base em dois arrays, que armazenam os dados de todos os cubos de solo:
um de doubles, para armazenar a quantidade de nutrientes e um de booleans, para
armazenar o estado de ocupacdo. Estes arrays sdo paralelos entre si, sendo que o
mesmo indice leva ao mesmo cubo de solo em ambos. Os arrays foram criados de
forma a que o indice 0 correspondesse as coordenadas (0,0,0). Com o incremento do
indice, ocorre um aumento sucessivo da coordenada Z. Quando esta atinge o valor da
altura do solo, volta a zero e a coordenada Y é aumentada por um. O mesmo se
processa para a coordenada X, que é aumentada quando Y atinge a largura do solo.
Pode-se, portanto, facilmente, calcular o indice correspondente a um determinado
conjunto de coordenadas, usando-se, para tal, a seguinte equacdo, implementada

como um método no modelo:

indice = X * ”Altura do solo” * 2 + Y * ”Altura do solo” + Z

A classe RaizSolo, que serve de projecto para o JavaView, trata das interacgdes
entre a classe Raiz e Solo, assim como da sua representacdo grafica. A classe
AppletRaizSolo, € uma applet que utiliza o projecto de JavaView, neste caso o RaizSolo,
assim como a sua interface, a classe RaizSolo IP. As classes podem-se representar

através do seguinte diagrama:
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Node
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Figura 5 - Diagrama das classes de modelo

O modelo da raiz foi criado como uma applet de forma a permitir a facil
utilizacdo deste por qualquer utilizador que possua o Java instalado no seu sistema. O
uso da Java Applet permite também que o modelo seja corrido a partir de qualquer
browser que suporte Java. Desta forma, sera possivel colocar esta applet numa pagina

de Internet, permitindo-se o acesso ao modelo a qualquer pessoa interessada.
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3. Utilizagao do Modelo

A interaccdo com o modelo é realizada através da alteracdo dos varios
parametros deste. Para tal, utilizam-se uma série de sliders e checkboxes presentes no
painel de controlo. Para aceder a este, uma das possibilidades serd pressionar no
botdo direito do rato em qualquer lugar da janela da Applet, seleccionando-se de
seguida a opcgdo Control Panel. Nao obstante ser possivel alterar as opg¢des deste
painel, tal ndo é recomendado, pois sao opgdes inerentes ao JavaView que em nada
contribuem para a utilizacgdo do modelo. Para se aceder as opg¢bGes do modelo
propriamente dito, deve-se posteriormente aceder ao Project, que se encontra na
seccao Inspector na barra de menu. Alternativamente, ao invés de se usar o menu
auxiliar, pode pressionar-se Ctrl+P, abrindo-se assim, directamente, o painel de
controlo do modelo.

Cada slider pode variar entre dois valores, para os quais é assegurado um
funcionamento correcto do programa. E, no entanto, possivel, especificar valores fora
dos definidos para o slider, escrevendo-os na caixa respectiva. Deve notar-se, que cabe
ao utilizador ndo inserir valores fora do limite dos sliders que possam afectar o
funcionamento do programa.

No painel de controlo encontram-se quatro divisdrias: Geral, Solo, Raiz e
VisualizagcGo. Em cada uma destas podem encontrar-se vdérios sliders que serdo
enumerados e explicados na proxima seccdo. Finalizada a explanacdo, dedica-se uma

ultima secgao as opgdes de visualizagdo do modelo.
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3.1 Parametros do Modelo

3.1.1 Geral
Geral Salo Raiz |vi5ualiza§§n |
N® de iteracfies 20 < > ﬂ
Altura do Solo 10 < > ﬂ
Difusfes/passo [ £ ¥ ﬂ
Figura 6 - Painel de parametros Geral
. N2 de iteragbes — Varia entre 1 e 1000. Valor predefinido de 20. Define

o numero de iteragOes de crescimento da raiz que ocorrem;

. Altura do Solo — Varia entre 5 e 25. Valor predefinido de 10. Define a
altura, em cubos, do paralelepipedo que representa o solo. Ao aumentar este valor,
obtém-se raizes de maior dimensdo ou, dependendo do ponto de vista, de maior
detalhe. No entanto, o aumento deste valor incrementa, de forma acelerada, o tempo

necessario a computacdo do modelo;
. DifusGes/passo — Varia entre 0 e 15. Valor predefinido de 7. Define o

numero de vezes que se da o passo de difusdo de nutrientes no solo e na raiz entre

cada fase de crescimento da raiz.
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3.1.2 Solo

Geral | Sele Raiz Yisualizagdo

o Difundida Solo | 15 »C

% Agua envolvente | 0.5
Per. mudanca agua 0
Depdsitos de dgua | 1.0
Depdsitos de azoto | 1.0
Depdsitos de fasforg 1.0
Raio dos depdsitos | 9

Base de fdsforo 0.3

T A S S I S S

Capacidade do solo| 1.0

il Gl ol Bl Gl Al ol
lefe|e|e|e]o]o]e]

Figura 7 - Painel de parametros Solo

. % Difundida Solo — Varia entre 1 e 100. Valor predefinido de 15. Define
a percentagem do valor de nutrientes que é, efectivamente, difundido entre dois
cubos de solo adjacentes, relativamente a quantidade mdaxima de nutrientes que

poderia ser difundida;

. % Agua Envolvente — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.5. Define
a percentagem de fontes de dgua, por oposicdo a sinks, presentes nos planos externos

ao modelo, que modelam as condicBes fronteira;

. Per. mudanga agua — Varia entre 0 e 100. Valor predefinido de 0. Define
a periodicidade da redistribuicdo aleatéria de fontes e sinks de agua nos planos

externos;

. Depdsitos de dgua — Varia entre 0 e 4. Valor predefinido de 1. Define a

densidade de depdsitos de dgua presentes no solo por cada 1000 cubos de solo;

. Depésitos de azoto — Varia entre 0 e 4. Valor predefinido de 1 Define a

densidade de depdsitos de azoto presentes no solo por cada 1000 cubos de solo;
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. Depodsitos de fosforo — Varia entre 0 e 4. Valor predefinido de 1. Define

a densidade de depésitos de fésforo presentes no solo por cada 1000 cubos de solo;

. Raio dos depdsitos — Varia entre 1 e 10. Valor predefinido de 5. Define o

raio dos depdsitos de agua, azoto e fésforo criados;

. Base de fésforo — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.3. Define o
valor maximo de concentracdo de fésforo atribuido a cada cubo de solo no momento

da criagao deste. O valor da concentragao atribuido segue uma distribuicao uniforme;
. Capacidade do solo — Varia entre 1 e 10. Valor predefinido de 1. Define

o valor da capacidade do solo, isto é, a quantidade maxima de nutrientes que este

pode conter.

3.1.3 Raiz

Geral Salo Raiz Yisualizagdo |

| C

ptakel/passo 7

% Difundida Raiz |10
Muts/Crescimento | 0.05
Carbonona planta | 3.0
Raio de pesquisa 1
Max de Mut 0.9
Max Ramificagfes |2
Flateau cap 0.8
Aumento de Cap 0.2
Saltar crescimento | 1.3

Miveis da raiz 2

Al A A A A A A A A A

Gl Gl ol sl Ll sl ol ol sl
lelele|e|o|o|o|o|o]|o|o

Mddulos inibidos 0

Figura 8 - Painel de parametros Raiz
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J Uptake/passo — Varia entre 0 e 15. Valor predefinido de 7. Define o

numero de iteracdes de uptake que ocorrem entre cada fase de crescimento da raiz;

. % Difundida Raiz — Varia entre 1 e 100. Valor predefinido de 10. Define
a percentagem do valor de nutrientes que é, efectivamente, difundido entre dois

modulos da raiz, relativamente a quantidade maxima que poderia ser difundida;

. Nuts/Crescimento — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.05. Define
a quantidade de cada nutriente necessaria num determinado mdédulo para este se

poder ramificar;

. Carbono na planta — Varia entre 0 e 4.5. Valor predefinido de 3. Define
o valor pelo qual é multiplicada a quantidade base de carbono que a planta fornece a
raiz;

. Raio de pesquisa — Varia entre 1 e 3. Valor predefinido de 1. Define a
distancia maxima de pesquisa que é permitida a um modulo na procura do cubo de

solo com a maior concentrac¢do de nutriente;

. Max de Nut — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.9. Define a
concentracdo que, se for ultrapassada por todos os nutrientes do mddulo, leva a que
este ndo se ramifique, reflectindo uma situacdo em que o modulo tem nutrientes

suficientes para ndo continuar a pesquisar por mais no solo;

. Max Ramifica¢bes — Varia entre 0 e 17. Valor predefinido de 2. Define o

numero maximo de ramificacdes que um determinado mddulo pode criar;

. Plateau cap — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.8. Define a

concentracdo que, se for ultrapassada por qualquer nutriente num médulo, leva a que

este aumente a sua capacidade;
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. Aumento de cap — Varia entre 0 e 1. Valor predefinido de 0.2. Define o
valor do aumento de capacidade que ocorre quando um mddulo apresenta uma

elevada concentracdo de um determinado nutriente;

. Saltar crescimento — Varia entre 1.1 e 4.0. Valor predefinido de 1.3.
Define o valor do racio da concentracao no solo do nutriente que o médulo possui em
menor concentracdo, pela concentracdo desse nutriente no modulo a partir do qual a

raiz ndo cresce;

. Niveis da raiz — Varia entre 1 e 5. Valor predefinido de 2. Define o

maximo de niveis permitidos a raiz;
. Modulos inibidos — Varia entre 0 e 5. Valor predefinido de 0. Define a
distdncia, em modulos inibidos, entre dois mddulos ndo inibidos, numa determinada

cadeia de médulos.

3.1.4 Visualizagao

Geral Solo Raiz Visualizagée
Tamanho dos pontos 1.0 £ s c
Tamanho daRaiz | 3.0 < > F
Vista Corte X 0 < » F
Vista Corte Y 0 < > ?
Vista Corte Z 0 < » F

Figura 9 - Painel de parametros Visualizacao

. Tamanho dos pontos — Varia entre 0 e 3. Valor predefinido de 1. Define

o tamanho dos pontos que representam o centro dos cubos de solo na visualizagdo do

modelo;
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Tamanho da raiz — Varia entre 0 e 6. Valor predefinido de 3. Define a

grossura da raiz na visualizacdo do modelo;

Vista Corte X — Varia entre 0 e a largura do paralelepipedo. Valor

predefinido de 0. Se superior a 0, torna apenas os pontos do solo no plano

perpendicular ao eixo dos X visiveis, sendo o valor da abcissa do ponto de intersecc¢do

indicado pela variavel;

Vista Corte Y — Varia entre 0 e a largura do paralelepipedo. Valor

predefinido de 0. Torna apenas os pontos do solo no plano perpendicular ao eixo dos Y

;

ave

3

dicado pela vari

aoin

, sendo o valor da abcissa do ponto de intersecg

’

visiveis

Vista Corte Z — Varia entre 0 e a altura do paralelepipedo. Valor

predefinido de 0. Torna apenas os pontos do solo no plano perpendicular ao eixo dos Z

ave

7

dicado pela vari

aoin

, sendo o valor da abcissa do ponto de intersecg

’

visiveis

do Modelo

izagcao

3.2 Visual
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Figura 10 - Exemplo de visualizagdao sem cortes e com solo normal
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De forma a se poder observar os resultados do modelo, o solo e a raiz,
modelados tridimensionalmente, s3o apresentados numa representacdo
bidimensional que pode ser movida e rodada, usando-se, para tal, movimentos de
arraste do rato. Juntamente com estes, sdo também apresentados os eixos das
coordenadas do solo, que estdo alinhados pelos centros de cada um dos cubos.
Acedendo-se ao menu auxiliar, € também possivel ampliar a visualizacdo do modelo,
através do Scale. Com o uso do painel de controlo, é também possivel manipular o que
é representado através de varios sliders e checkboxes. De forma a se visualizar uma
projeccdo bidimensional da raiz, poder-se-a aceder ao Control Panel e, de seguida, na
seccdo Inspector do menu, escolher Camera. Uma vez aqui, na primeira divisoria,
poder-se-a escolher que tipo de projeccao se deseja.

Através da opgdo “Por iteragbes”, é possivel seleccionar se o crescimento da
raiz é apresentado gradualmente, ou se é apenas apresentado o resultado final. Se
esta opgdo estiver desligada, ao se pressionar no “Recriar / Proxima Iteragdo”, apds o
periodo de computacdo, é directamente apresentado o resultado final. Caso contrario,
sé se da a primeira iteragdo, sendo necessario pressionar o “Recriar/ Proxima Iteragdo”
para o programa computar e mostrar os resultados da préxima iteragdo. E portanto
possivel, seguir o processo de crescimento da raiz passo a passo, de forma a melhor o
compreender. A notar que, neste modo, a restricdo de “N? de itera¢cées” ndo se aplica,
apesar de deixar de ser possivel a realizacdo de mais itera¢des caso a raiz atinja uma
parede (quando a opgdo respectiva estiver ligada).

A opcdo “Cor do solo:”, permite escolher o que a cor de cada ponto do solo
representa. Por defeito, apresenta-se na opcao “Normal”, em que todos os pontos sdo
representados em cor castanha. Com esta opgao, a cor do solo ndo possui qualquer
significado. As opgdes “Agua”, “Fésforo” e “Azoto”, atribuem a cada ponto uma cor,
dentro do gradiente de branco a preto. Quanto mais proximo do branco o ponto for,
menor a concentragdo do nutriente seleccionado presente nele; quanto mais préximo
do preto, maior a concentracdo. Por Ultimo, as opc¢des “Raiz Agua”, “Raiz Fésforo”,
“Raiz Azoto” e “Raiz Carbono”, tornam apenas visiveis os pontos do solo que estdo
ocupados por modulos da raiz. Estes apresentam o mesmo esquema de cores que as

opcOes anteriormente referidas, mas a cor do ponto, ao invés de representar a
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concentracdo do nutriente no solo, representa a concentragdo no maédulo da raiz que
ocupa esse ponto.

De forma a salientar melhor a cor dos pontos, ou a visualizar melhor a raiz,
pode utilizar-se o slider “Tamanho dos pontos” para aumentar, diminuir, ou mesmo
remover, os pontos do solo. Usando o slider “Tamanho da Raiz”, pode também
aumentar-se, diminuir, ou remover a raiz, de forma a se visualizar melhor o solo.

Sendo que, compreender a distribuigao dos nutrientes observando o bloco de
pontos na totalidade é quase impossivel, de forma a facilitar esta observacdo, pode
visualizar-se o solo em cortes perpendiculares aos eixos do X, Y e Z. Para tal, usam-se

os sliders “Vista Corte X”, “Vista Corte Y” e “Vista Corte Z”, respectivamente.
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Figura 11 - Exemplo de visualizagdo com corte em X=4 e Z=4

No fundo da janela do painel de controlo, encontram-se ainda sete informagdes

gue vao sendo actualizadas a medida que o modelo corre:

. “Progresso:” — Indica a percentagem de iteracdes ja concretizadas

relativamente ao total de iteragdes inicialmente definidas em “N¢ de iteragdes”;

. “N¢2 de pontos do solo ocupados:” — Indica o nimero de pontos do solo

gue estdo ocupados por médulos da raiz;
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. “Ne de pontos ocupados no corte:” — Indica 0 numero de pontos do solo

gue estdo ocupados por mdédulos da raiz no corte em foco;

. “Ne de dpices:” — Indica o nimero total de apices presentes na raiz;

. “Agua cedida & planta:”, “Fésforo cedido & planta:” e “Azoto cedido d

planta:” — Indicam a quantidade de agua, fosforo ou azoto que foi difundido da raiz

para a parte aérea da planta, desde o inicio do crescimento da raiz.
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4, Discussao

Como afirmado inicialmente, para além da criagdo de um modelo de
crescimento de raizes no solo baseado em modelos de enxame, o objectivo desta
dissertacdo ndo era analisar em profundidade o modelo criado, descobrindo que
valores permitiriam replicar e prever arquitecturas de tipos de raizes exactos, mas sim
descobrir se sera viavel usar a propriedade de Swarm Intelligence de forma a explicar
as decisOes tomadas pelas raizes no seu desenvolvimento. De forma a se conseguir
responder a esta uUltima questdo, ter-se-4 de observar algumas das raizes resultantes
do modelo. Deve notar-se que as raizes seleccionadas para aqui comentar nao sdo, de
forma alguma, as Unicas obtidas através do modelo que apresentam as caracteristicas

descritas, sendo os seus comportamentos facilmente replicaveis com o uso do modelo.

Foi simulada uma raiz com os seguintes parametros:

* N2 deiteragdes — 500;

e Altura do Solo - 20;

» Difusbes/passo —7;

* % Difundida Solo — 15;

* % Agua Envolvente - 0,5;
* Per. mudanga agua — 20;
* Depositos de agua— 1,0;
* Depositos de azoto — 1,0;
e Depositos de fésforo — 1,0;
* Raio dos depésitos — 5;

e Base de fosforo - 0,3;

e Capacidade dosolo—1,0;

Uptake/passo — 7;

% Difundida Raiz — 15;
Nuts/Crescimento — 0,05;
Carbono na planta - 3,0;
Raio de pesquisa - 2;
Max de Nut-0,9;

Max RamificagOes — 2;
Plateau cap - 0,8;
Aumento de cap-0,2;
Saltar crescimento —1,3;
Niveis da raiz - 3;

Modulos inibidos — 2.

A simulagdo acabou na 2342 iteragdo, quando um apice da raiz atingiu a borda
do solo. A opcdo “S6 crescem dpices” estava desactivada e a opg¢dao “Parar nas

paredes” activada, tendo-se obtido a seguinte raiz:
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Figura 13 - Projecgdo sobre o plano XY da raiz simulada 1 (vista de topo)
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Figura 14 - Raiz simulada 1 e solo em corte a demonstrar os niveis de fosforo
Cada ponto representa um cubo de solo, sendo uma maior concentragdo de

fésforo denotada por uma cor mais escura.

Figura 15 - Raiz simulada 1 e solo em corte a demonstrar os niveis de azoto

Cada ponto representa um cubo de solo, sendo uma maior concentracdo de

azoto denotada por uma cor mais escura.
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Ao se observar a raiz criada, vé-se claramente que, pelo menos duas das trés
ramificacBes principais criadas, exploraram uma seccdo de solo que continha uma
quantidade abundante tanto de fésforo como de azoto. Sendo que a adgua ndo era
limitante, existindo em grande quantidade por todo o solo, seria efectivamente de
esperar que a raiz seguisse em busca de locais que apresentassem uma concentragao
maxima dos outros dois nutrientes. No entanto, quando se olha para a terceira
ramificacdo principal da raiz, a um primeiro impulso, pode-se ser levado a pensar que
ndo apresentou um método de exploracdo robusto, pois explorou uma area do solo
ndao muito rica nem fésforo, nem em azoto. Apesar desta ultima observagao estar
correcta, a conclusdo dela retirada estad certamente errada. Com uma observagdo mais
cuidada, verifica-se que os apices “seleccionaram” o local onde o depésito de fésforo e
o depdsito de azoto se cruzavam, maximizando assim a quantidade de cada nutriente
passivel de ser obtida por cada cubo de solo. A constatacdo dos locais de solo
explorados pela raiz tem especial interesse a luz das regras a partir das quais cada
apice se rege. Lembre-se que, os apices, tomam apenas em consideragdao, num
determinado momento, a busca de um sé tipo de nutriente, particularmente, daquele
que estd em menor concentragdo no dapice. O facto de, com esta regra, as sec¢bes de
solo “escolhidas” pela raiz a explorar maximizarem a concentragcao de ambos os
nutrientes é, portanto, de salientar, pois demonstra claramente como, com uma regra
simples, podem surgir comportamentos bastante mais complexos de exploragdao do
solo.

O crescimento das raizes €, muitas vezes, altamente assimétrico, o que reflecte
a sua habilidade de se adaptar aos factores ambientais, como, por exemplo, a
presenca ou auséncia de nutrientes (Lopez-Bucio et al., 2003). E conhecido, que as
raizes de muitas espécies de plantas demonstram surtos de crescimento e ramificagdao
quando encontram depdsitos de nutrientes, de forma a concentrarem os recursos
necessarios ao crescimento da raiz na drea de solo que fornecerd o maior beneficio de
captura de nutrientes (Forde e Lorenzo, 2001). Também nesta simulagdo se verifica tal
fenédmeno, notando-se visivelmente que, inicialmente, a raiz comeca a expandir-se
sem muitas ramificagdes, sé comegando efectivamente a ramificar ao atingir secgdes

de solo com concentracdes elevadas de nutrientes. Outra caracteristica reportada, é o
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facto das raizes apresentarem uma arquitectura mais curta, densa e compacta quando
em meios ricos em nutrientes, comparativamente a meios menos ricos (Forde e
Lorenzo, 2001). Para efeitos de comparacdo, simulou-se uma raiz com os mesmos
parametros que a anterior, exceptuando no numero de depdsitos dos varios
nutrientes, que foram elevados ao mdaximo, de forma a se conseguir uma presenca
maxima constante de todos os nutrientes em todos os cubos de solo. A simulagdo

acabou na 1822 iteracdo e obteve-se o seguinte resultado:

Figura 16 - Raiz simulada 2 em solo homogéneo
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Figura 17 - Projecgdo sobre o plano XY da raiz simulada 2 (vista de topo)

Ao se observar o resultado, constata-se que também esta resposta parece ser
reproduzida no modelo.

Comparando as duas raizes aqui simuladas com as que poderiamos observar na
natureza, podemos associar a segunda ao que seria de esperar de uma raiz num meio
cultivado, enquanto que a primeira corresponderia a uma raiz que se tenha
desenvolvido num meio mais heterogéneo (Hinsinger et al., 2005; Hodge, 2004).

Como serd entdo que os apices se conseguem coordenar de forma a construir
uma estrutura global proveitosa a planta? Ao se observar a distribuicdo de nutrientes
pela raiz, verifica-se que quase todos os moddulos de uma raiz apresentam
concentragdes de nutrientes semelhantes entre si, independentemente da

concentracdo desse nutriente presente no cubo de solo que ocupam.



Figura 18 - Distribuicdo de azoto numa raiz simulada com solo heterogéneo

Cada ponto representa a concentragdo de azoto no moédulo da raiz
respectivo. Uma maior concentragdo de azoto é denotada por uma cor mais
escura.

Conclui-se, portanto, que os apices equilibram a sua falta de conhecimento do
estado global da raiz através do processo de difusdo interna de nutrientes. Desta
forma, o d4pice consegue, através da concentracdo de nutrientes presentes nele
mesmo, obter uma “perspectiva” geral dos niveis de nutrientes no todo da raiz. Se um
determinado nutriente é mais rapidamente difundido do apice para os seus vizinhos, é
porque este se encontra em falta no resto da raiz. Este escoamento do nutriente faz
com que a concentragdo deste se mantenha sempre baixa no apice, levando-o a
continuar a pesquisar por esse nutriente apesar de, do ponto de vista do dpice, este
ser abundante. Outro fendmeno de coordenacdo ja verificado em vdrias raizes, é a
capacidade dos apices se evitarem uns aos outros, ndo ocorrendo, assim, competicao
interna entre eles (Falik et al., 2006). Ja existindo explicagdes para este fendmeno que
envolvem a comunicac¢do entre os apices através de compostos quimicos, é possivel
complementd-las através do modelo (Hodge, 2009). No processo de exploracdo do
solo, cada dapice retira nutrientes no ponto do solo que ocupa. Esse ponto passa a
funcionar como um sink do nutriente que estd a ser adquirido pelo apice, visto baixar a

concentragdo desse nutriente no cubo de solo. Este, por difusdo, ira retirar nutrientes

35



dos cubos de solo que o rodeiam, e assim sucessivamente, gerando-se um gradiente

de concentracdo como o visivel na seguinte imagem:

Figura 19 - Exemplo de gradiente de deplegdo de azoto no solo
Cada ponto representa um cubo de solo, sendo uma maior concentracdo de
azoto denotada por uma cor mais escura. Estdo visiveis na imagem trés
cortes do solo: um perpendicular ao eixo dos X; um perpendicular ao eixo
dos Y e um perpendicular ao eixo dos Z.

Sendo que, pelas razdes previamente explicitadas, a grande maioria dos apices
estardo todos a procura de secgdes de solo com grande concentragdo do mesmo
nutriente, ao se gerar este gradiente de concentracdo a volta de cada apice, assegura-
se que outros apices evitardo essas zonas, pois apresentardo uma baixa concentragdo
do nutriente pelo qual pesquisam. Esta justificacdo ndo é aplicavel, no entanto, no
presente modelo, caso o nutriente em falta seja o fésforo, pois este ndo se difunde. Tal
ndo é de todo sem sentido, pois se ndo ocorre difusdo, também ndo é relevante que

existam apices proximos uns dos outros, visto ndo ocorrer competigdo entre estes.
4.1 Limitagdes do Modelo e Possibilidades Para Futuros Estudos
Obviamente, que o modelo apresentado nado é isento de limitagdes. Talvez a
mais Obvia se prenda com o facto do solo ser apresentado em cubos, forcando, ndo so,

a raiz a crescer sempre em modulos de tamanho equivalente, como também for¢ando

o modelo a um processo de crescimento discreto. Outra limitacdo do modelo, esta
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mais directamente relacionada com a exploracdo do solo por raizes, é a omissdo da
associacdo mutualistica realizada entre certas raizes e fungos, as micorrizas, assim
como dos pelos radiculares, sendo que ambos contribuem para uma melhor aquisicao
de nutrientes por parte da raiz (Smith e Read, 2008). Finalmente, as relacGes entre a
raiz e a parte aérea da planta foram também extremamente simplificadas. Nao
obstante, cré-se que para o objectivo proposto neste trabalho, nenhuma destas
limitagOes falseia os resultados obtidos.

Com base no aqui comentado e discutido, cré-se que, apesar das limitacoes
presentes no modelo, este produz estruturas que se assemelham, razoavelmente, a
raizes, apresentando, no seu todo, uma estratégia de exploracdo do solo adequada.
Verificou-se, também, que o modelo replica as respostas mais gerais e mais conhecidas
das raizes as vdrias distribuicGes de nutrientes no solo. Tendo em conta estas
constatacdes, ndo é possivel negar a viabilidade da interpretacdo do crescimento das
raizes como uma forma de Swarm Intelligence emergente dos comportamentos
simples e locais realizados ao nivel dos apices. Muito pelo contrario, as observacdes
realizadas, no decorrer deste trabalho, parecem reforgar a hipdtese. Serao, assim, sem
duvida, necessarios mais trabalhos para se poder obter uma conclusdo definitiva sobre
a relevancia deste tipo de inteligéncia no crescimento das raizes.

De forma a, no futuro, se analisar melhor o modelo, seria de recomendar uma
analise mais aprofundada deste, recorrendo, por exemplo, a algoritmos evolutivos
com o objectivo de optimizar os parametros de forma a se obter a melhor estratégia
de exploracdo do solo possivel. Uma outra estratégia para analisar o modelo, seria a
comparacdao de uma simulacdo de um tipo especifico de raiz, ou da raiz de uma
determinada planta, com uma real, que se tenha desenvolvido num solo com uma
distribuicdo de nutrientes idéntica a do modelo. Apesar de nao ser possivel por em
pratica a experiéncia referida nesta versdo do modelo, visto ndo se poder definir
explicitamente a distribuicdo de nutrientes inicial, esta funcionalidade poderd ser
facilmente acrescentada ao modelo, se surgir necessidade. Admite-se, assim, que haja
um leque de oportunidades de estudo fornecidas por este modelo ndo referidas e/ou
aprofundadas nesta dissertacdo que serdao certamente interessantes de estudar em

futuros trabalhos.
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