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RESUMO

BERILLI, Saulo da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Abril de 2017. Desenvolvimento de instrumentagao para monitorar
o potencial hidrico foliar. Orientador: Prof. Elias Fernandes de Sousa.

Devido a escassez da agua e a sua importancia para proporcionar qualidade e
produtividade na agricultura, as técnicas para o manejo de irrigagcdo sao
fundamentais para garantir o uso racional e eficiente da agua. O potencial hidrico
foliar € um importante indicador da condicdo de estresse hidrico das plantas,
sendo que o método mais difundido para obtencdo dessa grandeza utiliza a
camara de pressdo de Scholander, caracterizada por ser de monitoramento
descontinuo (malha aberta), destrutivo, totalmente manual e muito trabalhoso
para se executar. Este trabalho teve por objetivo construir uma camara de
pressdo que associada a dispositivos e sensores eletrdnicos monitorasse 0
potencial hidrico foliar, sem que houvesse a necessidade de se destacar folhas ou
ramos da planta, denominada Camera de Pressurizacao In Vivo, CPIV. A camara
foi construida em aco carbono, vedada com anéis de borracha, pressurizada por
meio de cilindro de gas nitrogénio. Para a construcdo do sensor de fluxo de seiva
utilizou-se termopares e resistores elétricos. Os sinais dos sensores foram
registrados automaticamente por dispositivo eletrdnico microprocessado. As
avaliagcbes foram realizadas em folhas de videiras da variedade Nidgara Rosada
(Vitis labrusca L.) enxertadas sobre porta-enxerto IAC 572 plantadas em abril de
2013 e das variedades Cabernet Sauvignon e Chardonnay, cultivadas em vasos
com capacidade inicialmente de 16l transplantadas posteriormente para vasos de
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25| de solo, conduzido no sistema de espaldeira e irrigado por gotejamento, em
casa de vegetacdo. As medi¢des foram comparadas com o método da camara de
Scholander para validacdo dos resultados e as avaliacbes foram divididas em
duas etapas. A primeira etapa com a folha destacada e a segunda etapa, cujas
medigOes foram feitas tanto com a folha destacada quanto com a folha intacta. Na
primeira etapa, os resultados dos testes com a folha destacada n&o diferiram
estatisticamente do método de referéncia. Tal resultado sugere que seja possivel
automatizar a medicado do potencial hidrico foliar feito com camaras de pressao
pelo método de Scholander (folha destacada). Na segunda etapa, todos os
resultados dos testes com a folha intacta feitos pelo método proposto, foram
préximos de zero independentemente do potencial obtido pelo método de
referéncia, revelando que a utilizacdo da CPIV nessa condicdo ndo mediu o
potencial hidrico foliar, mas sim a diferenca entre os potenciais da folha e da

planta, que foram préximos de zero.

Palavras-chave: manejo de irrigacdo, sensor de fluxo de seiva, camara de

pressédo, bomba de Scholander.
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ABSTRACT

BERILLI, Saulo da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. April, 2017. Development of instrumentation to monitor water leaf
potential. Advisor: Prof. Elias Fernandes de Sousa.

Due to water scarcity and its importance to provide quality and productivity in
agriculture, techniques for irrigation management are fundamental to efficient use
of water. The Leaf water potential is an important indicator of the water stress
condition of plants, being that usal method to obtain this variable Scholander
pression chamber, characterized by being discontinuous monitoring (open mesh),
destructive, totally manual and difficult to execute. The objective of this work was
to construct a pression chamber that associated with electronic devices and
sensors monitored the leaf water potential, without the need to stand out leaves or
branches of the plant, In Vivo Pressurization Chamber (CPIV). The chamber was
constructed of carbon steel, sealed with rubber rings, pressurized by means of
nitrogen gas cylinder. For the construction of the sap flow sensor was used
thermocouples and electrical resistors. The sensor signals were automatically
recorded by microprocessed electronic device. The evaluations were carried out
on leaves of grapevines of the variable ‘Niagara Rosada’ (Vitis labrusca L.),
grafted on IAC 572 planted in April 2013 and of the varieties Cabernet Sauvignon
and Chardonnay, cultivated in pots with initial capacity of 16l and later 25| of saill,
conducted in the system of espaldeira and irrigated by drip, in greenhouse.
Measurements were compared with the Scholander chamber method for validation
of the results, and the evaluations were divided into two stages. The first stage
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with the detached leaf and the second stage, which measurements were taken
with both, the detached leaf and the intact leaf. In the first stage, the results from
the detached leaf tests did not differ statistically from the reference method. This
result suggests that is possible to automate the measurement of leaf water
potential made with pressure chambers by the Scholander method (detached
leaf). In the second stage, all the results of the intact leaf tests performed by the
proposed method were close to zero regardless of the potential obtained by the
reference method, showing that the use of CPIV in this condition did not measure
leaf water potential, but the difference between leaf and plant potentials, which
was close to zero.

The first stage with the leaf disconnected, the results did not differ
significantly from the reference method, this result suggests that it is possible to
automate the measurement of leaf water potential made with chambers. In the
second stage, the measurements were made with the leaf not disconnected and
presented significant differences in comparison to the reference method, revealing
that the use of CPIV when the leaf is connected measures the difference between
the potentials of the leaf with the closed stomata and the plant, which is close to

Z€ero.

Key-word: irrigation management, sap flow sensor, pressure chamber,

Scholander’s bomb.



INTRODUCAO

A agua é um recurso natural renovavel presente na constituicdo de todos
0S organismos vivos e amplamente utilizada na agricultura, proporcionando
qualidade e produtividade a atividade. Diante da escassez e importancia desse
recurso, as técnicas para o manejo de irrigacdo, que consistem em determinar o
momento e a quantidade de agua adequada a ser aplicada artificialmente em uma
determinada cultura sdo fundamentais para garantir o seu uso racional e eficiente.
As plantas possuem demandas hidricas diferentes em funcdo da espécie e do
estagio de desenvolvimento e, quando submetidas a altos niveis de estresse
hidrico podem sofrer danos irreversiveis, o que significa dizer que se uma cultura
atingir niveis criticos de déficit hidrico, ndo adianta tentar compensar aumentando
o volume de agua irrigada posteriormente, pois a cultura ndo ira responder com
aumento da produtividade havendo desperdicio da agua aplicada e da energia.

Atualmente, o manejo de irrigacdo pode ser baseado em informacdes
obtidas da atmosfera, como é o0 método baseado na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) proposto pela FAO, da planta e do solo, ou uma combinacao
desses (Létourneau et al., 2015). Este trabalho vai tratar de métodos que levam
em consideracao o potencial hidrico foliar das plantas, que ainda encontra-se em
fase de desenvolvimento e consolidacdo. Estudos indicam que tais métodos
podem apresentar resultados positivos significantes se utilizados de forma
complementar ao da FAO.

Este trabalho teve por objetivo construir uma camara de pressédo que

associada a dispositivos e sensores eletronicos monitorasse o potencial hidrico



foliar, sem que houvesse a necessidade de se destacar folhas ou ramos da
planta. Para tanto, os objetivos especificos foram: a) construir uma camara de
pressdo que permita aplicar até 4,0 MPa de pressao e a inser¢cao de um peciolo
de folha intacta ou destacada de videira com diametro de cerca de 4,0mm com o
minimo de vazamento e minimo de estrangulamento dos vasos xilematicos; b)
construir um sensor de fluxo de seiva adequado para esta aplicagdo; c)
pressurizar uma folha destacada da planta e verificar o efluxo da seiva com um
sensor de fluxo de seiva (medicdo destrutiva); d) pressurizar uma folha néo
destacada da planta e verificar o efluxo da seiva com um sensor de fluxo de seiva
(medicdo ndo destrutiva); e) verificar se ha deteccdo do fluxo da seiva nas duas
formas de medicédo, avaliar se a pressao com que houver a deteccéo do efluxo de
seiva da folha confere ou tem correlagdo com o potencial hidrico foliar, que sera

medido por meio do método da cdmara de pressédo de Scholander.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos

Antes de falar sobre a instrumentacéo aplicada ao manejo de irrigacdo,
deve-se entender melhor os conceitos de instrumentacdo e de manejo de
irrigacdo e potencial hidrico:

Instrumentacao: Ciéncia que aplica e desenvolve técnicas de medicao,
indicacao, registro e controle de processos de fabricacao, visando a otimizacao na
eficiéncia desses processos (Smar, 2011). A instrumentacdo € indispensavel
guando se deseja padronizar a qualidade dos produtos, aumentar a produtividade
e o rendimento dos processos, bem como obter informacdes sobre a quantidade
da matéria-prima utilizada e o total produzido (Smar, 2011). Historicamente as
industrias sdo as que mais aplicam a instrumentacdo (Smar, 2011). No entanto, a
agricultura tem buscado usufruir dos beneficios dessa ciéncia, visto que
atualmente diversos sensores e dispositivos foram criados e outros estdo sendo
desenvolvidos para se obter maiores produtividades agricolas e a otimizacao de
recursos como a agua, os fertilizantes, os defensivos e a méo de obra (Naime et
al., 2014). A instrumentacdo € implementada por meio de sensores,
transmissores, conversores, controladores eletrénicos, atuadores eletromecéanicos
ou pneumaticos, valvulas dentre outros dispositivos, cuja instalacdo, operacao e
manuten¢do, na maioria das vezes, requerem a utilizacdo de mé&o de obra
qualificada (Smar, 2011).



Irrigacdo: é a aplicacao artificial, uniforme e oportuna de agua, distribuida
pontualmente na zona efetiva das raizes ou na érea total, visando repor a 4gua
consumida pelas plantas, a perdida por evaporacéo, transpiracao e por infiltracao
profunda de forma a garantir condi¢cdes ideais ao bom desenvolvimento das
plantas (Pereira, 2014).

Manejo de irrigagdo: em linhas gerais consiste em determinar a
quantidade de agua e o momento de aplica-la nas plantacdes, que varia de
acordo com as suas fases de desenvolvimento (estagios fenologicos) (Esteves,
2013, Pereira, 2014).

Portanto, a instrumentacdo aplicada ao manejo de irrigagcdo esta
relacionada dentre outros elementos, com 0s sensores utilizados para medir as
grandezas fisicas que servirdo como base para determinar a dinamica do
processo de irrigacao. Ela pode ser baseada nas propriedades do solo, na planta
e no clima (Létourneau et al., 2015). As técnicas envolvendo as propriedades do
solo e do clima, j& se encontram mais consolidadas e amplamente difundidas do
gue as técnicas baseadas nos sinais das plantas (Esteves 2013, Létourneau et al.
2015), tendo em vista que os sensores desta sdo muito recentes e estdo em fase
de desenvolvimento em varios centros de pesquisa em diversos paises. Contudo,
pesquisadores trabalham constantemente no aprimoramento e inovacdo dos
sensores e técnicas de medicdo das trés categorias de instrumentacao (solo,
planta e clima/atmosfera) (Létourneau et al. 2015, Jones 2004).

Potencial hidrico: indice que mede a energia livre da agua por unidade
de volume e é igual ao potencial quimico da agua divido pelo volume molal da
agua (equacéo 1), sendo que a energia livre representa o potencial da agua para
realizar o trabalho.

Wouimico

Potencial hidrico = Yw =——"———
Vmelal de agua

Unidade: Joule/mol = N/m?=Pascal [Pa]
Conforme ja apresentado por Boyer, (1967) o potencial hidrico total em

tecidos vegetais, W, pode ser descrito pela equacao 2:

W, = W+ W+ W+ W eq.2



Desde que o sistema esteja em equilibrio e com temperatura constante,
onde os termos p, g, S € m correspondem respectivamente aos efeitos da
pressdo, da gravidade, dos solutos e da matriz no potencial hidrico total (J. S.
Boyer, 1967).

Outro ponto importante é que a agua sempre flui do maior para 0 menor
potencial hidrico total (Hsiao, 2004). Segundo Hsiao (2004), plantas terrestres
normalmente apresentam potenciais hidricos negativos, como, por exemplo, o
caso do potencial hidrico foliar que em muitas plantas durante o dia, pode ser em
torno de -0,6MPa sob condi¢bes favoraveis e, sob condi¢des de restricdo hidrica
severa (ponto de murcha), pode alcancar niveis de -1,8MPa. Os componentes do
potencial hidrico que séo relevantes em uma célula vegetal sdo o0s potenciais
osmotico e de pressdo e podem ser expressos pela equacdo 3 (Jones, 2013,
Costa, 2001).

Yw = Yp + Ws eq.3

O potencial hidrico foliar € um importante indicador da condi¢cdo de
estresse hidrico das plantas e é amplamente utilizado em pesquisas voltadas para
a melhor compreenséo das rela¢gdes hidricas das plantas (Ding et al., 2014), bem
como no manejo de irrigacdo, onde existe uma tendéncia atual para a adocao da
irrigacdo com déficit hidrico controlado. Muito importante e, frequentemente,
ignorado, as leituras da camara de pressédo nao produzem valores absolutos, mas
sim relativos da pressdo do xilema ou do potencial hidrico foliar (Riger et al.,
2010).

2.2 Instrumentacao baseada nas propriedades do solo

Dos diversos fatores que influenciam a producéo agricola, a agua é o
mais importante. E, atualmente, as técnicas mais aplicadas para definir quando e
0 quanto irrigar utilizam instrumentacdo que monitoram as propriedades do solo
gue estdo diretamente relacionadas com a quantidade de agua contida nele ou
com a energia necessdaria para extrai-la. As grandezas monitoradas no solo

utilizadas para o manejo de irrigagdo podem ser o teor de agua no solo, tensao



(pressé@o) de agua no solo e/ou uma combinacdo dos dois, juntamente com a
curva de retencdo de 4gua no solo (Marouelli et al., 2011).

A calibracdo € indispensavel para todos os sensores de determinacao
indireta da umidade do solo, incluindo aqueles tecnologicamente mais sofisticados
e de mais alto custo, o que aumenta a complexidade da sua aplicacao.

Segundo Jones (2004), as principais dificuldades para utilizacdo dos
sensores de sinais no solo sdo: a) a heterogeneidade do solo, 0 que exige a
amostragem ou instalacdo de sensores em varios locais da area; b) selecionar o
local proximo da planta e a profundidade de instalacdo que represente a zona
radicular de forma efetiva; c¢) a maioria dos sensores mede teor de agua
indiretamente e necessitam de calibracao.

Os sensores que medem a quantidade de agua por volume de solo séo
classificados como sensores volumétricos e 0s sensores que medem tensdo de

agua no solo sdo chamados de sensores tensiométricos.

2.2.1 Sensores Volumétricos:

Existe uma grande variedade de sensores voltados para o manejo de
irrigacdo. Dentre eles, podem ser citados os sensores dielétricos, que utilizam a
tecnologia de reflectometria no dominio do tempo (TDR) e de capacitancia —
também referenciados como reflectometria no dominio da frequéncia (FDR). Os
sensores do tipo TDR estimam a umidade do solo a partir da medicéo direta da
constante dielétrica do solo, que varia com a quantidade de agua no solo. Os
sensores capacitivos (ou FDR) usam diferentes tipos de osciladores eletrdnicos,
gue produzem uma frequéncia de onda ressonante capaz de detectar variacbes
nas propriedades dielétricas e, por conseguinte, no conteldo de agua no solo
Andrade et al., 2008; Evett, 2007). TDR’s sdo 0s mais precisos, porém de maior
custo, o que tem inviabilizado seu uso para manejo em éareas de producao
comercial, exceto para grandes areas de producdo de espécies de alto valor
econdmico. No caso dos sensores do tipo capacitivo ou FDR, a preciséo e o custo
de aquisicdo sdo menores aos do TDR, mas ainda fora da realidade econ6mica
dos agricultores em geral, especialmente no Brasil (Marouelli et al., 2011).

A Sonda de Néutrons, que aplica a técnica da moderacdo de néutrons,

pode ser utilizada para a determinagcéo do teor de agua no solo. Trata-se de uma



técnica com boa precisdo e medidas rapidas e facil manejo. Nao é recomendado
para solos com elevado teor de matéria organica e por ter alto custo e por se
tratar de um equipamento radioativo, com risco para o ambiente e para a saude
do operador, é indicado apenas para fins de pesquisa (Marouelli et al., 2011,
Bacchi et al., 2000)

A calibracdo é indispensavel para todos os sensores de determinagéo
indireta da umidade do solo, incluindo aqueles tecnologicamente mais sofisticados
e de mais alto custo, o que aumenta a complexidade da aplicacao desses tipos de

sensores. (Marouelli et al., 2011).
2.2.2 Sensores Tensiométricos

Os tensidometros e o0s blocos de resisténcia tém se destacado na medicao
da tensdo de agua no solo e sido utilizados para fins de manejo de agua por
agricultores em muitos paises (Evett, 2007; Heermann et al., 1990; Sanders,
1997). No Brasil, o sistema Irrigas® tem sido utilizado por varios produtores de
hortalicas, flores e mudas de fruteiras e espécies florestais (CalbO e Silva, 2006;
Marouelli et al., 2011).

A importancia do método tensiométrico € relatada por Allen et al. (1998) e
Evett (2007), que afirmam que a taxa de extracdo de 4gua do solo pelas raizes da
planta é influenciada mais diretamente pela tensdo de agua no solo e sua
condutividade hidraulica associada do que pelo teor de agua abaixo da superficie.

A seguir estdo relacionados alguns dos sensores tensiométricos :
2.2.2.1 Tensidometro de puncdo com tensimetro

Segundo Bassoi e Nascimento (2012), o tensibmetro € um equipamento
cuja funcdo é medir a forca com que a agua é retida no solo, caracterizada como
potencial matricial da agua no solo. O tensibmetro de punc¢éo é constituido por um
tubo de PVC, cujo comprimento varia em funcdo da profundidade do solo que se
deseja instala-lo, ao qual é conectada uma capusla porosa em uma extremidade e
um tubo de acrilico na outra extremidade. O tensimetro € resumidamente uma
célula de carga com uma agulha e um mostrador para a leitura da medida

realizada.



Bassoi e Nascimento (2012) afirmam também que é possivel determinar a
umidade do solo a partir da leitura do tensimetro juntamente com informacgfes da
curva de retencdo de agua no solo e que essa informacéo pode ser utilizada para

o célculo da lamina e do tempo de irrigacao.

2.2.2.2 Sensores de dissipacao do calor

Sao sensores que possuem uma fonte de calor, normalmente uma
resisténcia elétrica, bem como um sensor de temperatura afastado a uma
determinada distancia da fonte de calor ambos embutidos dentro de um meio
poroso como uma capsula de gesso, por exemplo. Os sensores de calor
funcionam pelo principio de que a conduc¢éo de calor no meio poroso € fortemente
influenciada pela presenca de agua nos poros desse meio e que a umidade do
solo tende a um equilibrio com o meio poroso depois de certo tempo. Dessa
forma, é possivel calibrar o sensor estabelecendo uma correlacdo entre a
variacdo da temperatura lida e o potencial matricial da agua do solo. Oliveira
(1999) fez experimento com sensores de dissipacdo de calor de cépsulas de
gesso e concluiu que os sensores estudados apresentaram modificacdes na sua
porosidade e dimensbes com o tempo de uso e que o tempo de resposta do

sensor a secagem € um pouco superior a 24 horas.

2.2.2.3 Blocos de resisténcia elétrica

A tensdo de agua no solo também pode ser relacionada com a resisténcia
elétrica entre dois eletrodos inseridos em um sensor (bloco). Esses sensores sao
chamados de sensores do tipo bloco de resisténcia elétrica e podem ser
encontrados em dois tipos basicos: dos blocos de gesso e os do tipo matricial
granular. O primeiro tipo € feito com uma liga a base de gesso, enquanto o
matricial, por camadas de materiais granulares, gesso, tecido e/ou tela metalica
(Evett, 2007; Pereira et al., 2006). Os poros permitem que a agua entre ou saia do
sensor, a medida que o solo umedece ou seca, de acordo com a tenséo de agua
no solo. Assim, quanto menor a tensdo de agua no solo, mais umido estara o
sensor e mais facilmente a corrente elétrica fluira entre os eletrodos dentro do

Sensor.



As principais desvantagens dos blocos de resisténcia elétrica s&o:
requerem calibracdo para cada tipo de solo; pode existir grande variabilidade
entre sensores; podem ser afetados pela temperatura e concentracéo de sais na
solucédo do solo; apresentam problema de histerese (variacdo de leitura durante
0S processos de umedecimento e secamento).

Outro aspecto importante € que os blocos de gesso geralmente atuam na
faixa de tensédo entre 150 kPa e 600 kPa, e do tipo matricial granular, na faixa de
10 kPa a 200 kPa (Evett, 2007; Marouelli et al. 2011).

2.3 Sensores utilizados para determinacao das propriedades da planta

Os indicadores com base nos sinais da planta permitem apenas
determinar o momento de irrigar, entretanto aqueles com base nos sinais da
atmosfera possibilitam estimar somente a quantidade de &gua que deve ser
aplicada em cada evento de irrigacdo (Marouelli et al., 2011).

Marouelli et al. (2011) também citam que a planta integra os efeitos das
condicbes ambientais (solo e atmosfera) e, por isso seria apropriado avaliar a
condicao hidrica da prépria planta para o manejo de irrigacao.

As medicbes da agua pelo status hidrico das plantas podem integrar a
agua disponivel no solo e as condicdes climaticas e, por esse motivo, podem
proporcionar uma melhor previsao das respostas das arvores ao estresse hidrico.
Dentre os sensores que medem as condi¢cdes hidricas da planta, os mais
utilizados séo os baseados: no fluxo de seiva, na variagdo do diametro do tronco
(dendrémetros) e no potencial de turgescéncia da folha. Estes sensores permitem
o monitoramento de forma continua dos dados e em tempo real, bem como a

automatizacdo do manejo da irrigacao (Esteves, 2013).

2.3.1 Sensores de Fluxo de Seiva

A maioria dos estudos sobre a transpiracdo das plantas utiliza
metodologias de fornecimento de calor ao caule (Burgess e Dawson, 2008;
Vellame, 2007; Cermark et al., 2004), assumindo como premissa que o fluxo de
seiva do xilema é capaz de transportar calor e que este fluxo esta diretamente

relacionado com as trocas gasosas que ocorrem nas folhas com a abertura dos
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estdmatos (Esteves, 2013). Os sensores para obtencao do fluxo de seiva podem
ser separados em trés grupos, sendo o primeiro grupo de pulso de calor, que
rastreia o movimento de um curto pulso de calor no fluxo de seiva; o segundo
grupo de balanco de calor, que mensura o movimento da seiva, pelo transporte de
calor, para fora de uma fonte de calor controlada, e o terceiro grupo o de
dissipacéo térmica, que relata a dissipagdo do calor pelo fluxo de seiva por meio
de uma relacdo empirica (Esteves, 2013).

Pimentel et al. (2010), desenvolveram um sensor de fluxo de seiva
adaptado de Granier (1985) para fazer a estimativa da transpira¢ao de cafeeiros
utilizando um sensor constituido por duas sondas no formato de agulha contendo
um termopar e uma resisténcia em cada uma. O sinal desse sensor era obtido a
partir da diferenca de temperatura entre dois termopares, cuja variacdo era
inversamente proporcional ao fluxo de seiva, ou seja, quanto maior o fluxo menor
a diferenca de temperatura e quanto menor o fluxo, maior a diferenca de
temperatura entre os termopares. E, na auséncia de fluxo de seiva o sinal
permanecia constante. Ren et al. (2017) desenvolveram e testaram em laboratorio
outro sensor de fluxo de seiva também provido de sondas térmicas no formato de
agulhas com termopares capaz de fazer medicdes do fluxo de seiva com
significativa reducdo de erros decorrentes do desalinhamento das sondas no
momento da insercdo no caule. Em maio de 2017 esse dispositivo teve sua
patente concedida nos Estados Unidos com o registro US9638558B2.

Esteves (2013) relata que existem varias questbes indefinidas para
aplicacdo dos sensores de sinais das plantas, como, por exemplo: quais 0s
critérios apropriados para escolher uma planta de referéncia? Quantas plantas
podem ser monitoradas por area? Quais indices seriam propicios para a cultura
de interesse? Quais os principais fatores responsaveis pelas variacbes das
medidas? E ainda quais séo os limites de estresse hidrico em que os valores
gerados sdo confiaveis? Todas estas questbes requerem ser observadas e
respondidas de forma criteriosa pela pesquisa, a fim de que tais ferramentas
promissoras possam ser utilizadas, ndo apenas em experimentacdes, mas

também, em campo, para o monitoramento apropriado das lavouras comerciais.

2.3.2 Camara de Scholander


http://www.pdinstrumentos.com.br/pt/paginas/camara_de_scholander/
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A camara de pressdo de Scholander-Hammel, também chamada de
bomba de Scholander, tornou-se amplamente aceita e reconhecida como um
instrumento adequado para a medicéo do potencial hidrico foliar em uma grande
variedade de espécies vegetais (Scholander et al., 1965) e atualmente é o
instrumento mais utilizado para medicdo da condicao hidrica das plantas (Yang et
al., 2016, Ding et al., 2014, Bennett, 2000) e do potencial hidrico dos tecidos por
meio da analise da curva de pressédo versus volume (PV) (Ding et al., 2014,
Bennett, 2000). Segundo Ding et al. (2014), a camara de pressao tem sido
amplamente utilizada em dezenas de milhares de artigos cientificos por cientistas
de culturas, fisiologistas de plantas e ecologistas.

Este método é consistente para estimar o potencial hidrico (W,) de
tecidos, como folhas ou ramos inteiros, a camara de Scholander (figura 1A) mede
a pressao hidrostatica negativa (tensdo) que existe no xilema de muitas plantas.
Neste caso é assumido que o ¥, do xilema é igual ao W,, médio de todo o 6rgéo.
Isto € provavelmente valido, pois: 1- em muitos casos o potencial osmotico do
xilema é desprezivel, assim o principal componente do potencial hidrico no xilema
€ a pressao hidrostética negativa (tensédo) na coluna do xilema; 2 — o xilema esta
em contato intimo com a maioria das células do 6rgdo e até mesmo de toda a
planta (Adaptado da apostila da UFC, disponivel em:
http://www.fisiologiavegetal.ufc.br/APOSTILA/RELACOES_HIDRICAS.pdf).

Nesta técnica, o 6rgado a ser avaliado tem que ser destacado e colocado
na camara, como pode ser visto na figura 1B. Antes do corte, a coluna de agua no
xilema estd sob tensdo. Quando a coluna de agua € cortada, a agua é puxada
para dentro dos capilares do xilema. Para fazer a medicdo, a camara é
pressurizada com géas nitrogénio comprimido até que a agua saia pela superficie
seccionada. O observador, quando notar o umedecimento da superficie do corte,
deve parar a pressurizacdo e anotar a pressdo marcada no manOmetro ou
transdutor noutro transdutor digital de pressado. Este valor de pressao corresponde

ao modulo do Ww do 6rgao.


http://www.fisiologiavegetal.ufc.br/APOSTILA/RELACOES_HIDRICAS.pdf
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Figura 1: A) Camara de pressdo da Soilmoisture, série PWSC 3000, modelo
3000F01H12G2P40. Nela foram adaptadas a nova camara CPIV e o transdutor
de pressdao digital para realizar a 22 etapa de medicoes.

B) Esquema do funcionamento da camara de Scholander para determinagdo do
potencial hidrico foliar da videira.

Fonte: http://www.pmsinstrument.com/resources/pms-meaning-and-importance

Pavez et al. (2011) relatam que dentre os parametros fisioldégicos vegetais
pesquisados atualmente como indicadores da condi¢cdo hidrica da planta, o
potencial hidrico xilematico é o parametro de maior sensibilidade, o que justifica a
importancia de utilizar sua estimagéo para aplicar no manejo da irrigacdo. (Naor,
1998; 2000; Choné et al., 2001; Sellés et al., 2002; Williams y Trout, 2005).
Entretanto, Pavez et al. (2011) consideram que a camara de Scholander
tradicional € um instrumento dificil de manipular e transportar no campo além de
ser perigoso por causa do cilindro de gas utilizado como fonte de presséo externa.
Todavia, consideram pratico outro modelo de camara, confiavel e menos custoso
por ser menor, com sistema de pressurizacdo manual e que dispensa o uso do

cilindro de géas externo.


http://www.pmsinstrument.com/resources/pms-meaning-and-importance
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Conforme Hopkins (2000), a determinacdo do potencial hidrico xilematico
por meio da avaliacéo do potencial hidrico foliar deve ser feita, preferencialmente,
nas primeiras horas do dia. Normalmente as medi¢cfes sao feitas ha antemanha e
ao meio-dia para avaliar o potencial hidrico do solo e a tolerancia da planta ao
estresse hidrico, respectivamente.

A determinacéo do ponto de equilibrio, ou seja, quando a seiva é expelida
do xilema €, algumas vezes, dificil de ser feita e depende do tipo de planta, o que
pode induzir a erros (Bennett, 1990), tornando necessario o uso de lupa e de
iluminacéao eficiente (J.1. Bergonci et al., 2000).

Este método € caracterizado por ser simples, destrutivo, totalmente
manual e, por isso, muito dependente da habilidade e acuidade visual do
operador do equipamento. Cada operador acaba inserindo um erro de medicao
proprio, que pode variar com o tempo e com o numero de leituras.

Waring, R.H. e Cleary, B. D. 1967, consideram que os erros desse tipo de
medicdo podem ser classificados em dois grupos: os que dependem do material
vegetal e os que dependem do método em si. Por exemplo, quando o solo esta na
condicao de alto estresse hidrico, plantas com alturas diferentes possuem sistema
radicular com profundidades diferentes e consequentemente apresentarao
tensdes hidricas internas diferentes (plantas maiores apresentam menores
tensdes hidricas internas). Ja as plantas expostas a pleno sol possuem tensdes
hidricas maiores do que as de mesmo porte em condi¢cdo de sombra. Quando as
condi¢Bes do microclima sdo de estresse hidrico elevado e as do solo sdo de
baixo estresse, prevalece a influéncia das condicbes do microclima e
independente das suas alturas, as plantas de tamanhos diferentes apresentam
pouca diferenca entre as suas tensdes hidricas internas. Em relacdo ao método,
variacdes muito rapidas ou muito lentas da presséo aplicada podem resultar em
leituras superestimadas.

Apesar das divergéncias em torno da praticidade e aplicacdo do método
de medicdo do potencial hidrico foliar com a camara de presséo, este método
ainda é um dos mais difundidos para esta finalidade, o que torna viavel

implementa-lo com certo grau de inovagao e automacao.

2.3.3 Sensores de Temperatura da Folha
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Medidas de temperatura, como a temperatura do ar e da folhagem podem
ser feitas para estimar o estado hidrico da planta, utilizando-se um termémetro
portétil de infravermelho.

A técnica se baseia no fato de que a temperatura da superficie de uma
folha bem hidratada € menor do que a temperatura da superficie dessa folha
quando ela est desidratada. Isso acontece em virtude do decréscimo da troca
de calor latente que ocorre, por exemplo, quando o sistema radicular ndo é capaz
de suprir a demanda de transpiracdo e os estdmatos se fecham para reduzir a
perda de 4gua na forma gasosa da folha para a atmosfera, resultando em um
aumento da temperatura da folha em relagdo ao ambiente quando o balanco de
radiacdo incidente na folha (ou dossel) e a estrutura do vento se mantém os
mesmos.

Apesar de algumas limitagdes, o uso de termdmetros de infravermelho,
como um instrumento para manejo da agua de irrigacdo, tem crescido
principalmente em regifes aridas. Existe comercialmente um aparelho capaz de
fornecer em tempo real tanto a temperatura da folhagem e do ar e da umidade
relativa do ar, quanto o valor do indice de estresse hidrico da cultura (IEHC ou
CWSI) no momento da medicdo e compara-lo com um valor critico para definicdo
do momento de irrigar”, (Marouelli et al., 2011).

A temperatura das folhas também pode ser monitorada através de
imagens captadas por cameras sensiveis a radiagdo infravermelha, chamadas
também de cameras térmicas. Essas cAmeras vém sendo utilizadas em veiculos
aéreos nao tripulados (VANT’s) para mapear a condi¢ao hidrica de grandes areas
cultivadas, vazamentos no sistema de distribuicio de agua de irrigacdo e

estresses provocados por doencas e deficiéncias, Jorge & Inamasu (2015).

2.3.4 Sensor de Pressédo de Turgescéncia Foliar (Sonda ZIM)

Um dispositivo mais moderno capaz de medir indiretamente o potencial
hidrico foliar € a sonda de pressdo de turgescéncia foliar, conhecida
comercialmente como sonda Zim (Zim probe), que detecta mudancas na pressao
de turgor foliar. Esta sonda funciona de forma n&o destrutiva e nao invasiva,
possibilita 0 monitoramento continuo e em condi¢cdes de campo podendo até ser

utiizada na automatizacdo de sistemas de manejo de irrigacao. Seu
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funcionamento consiste em monitorar as variagcdes de pressédo em determinada
parte de uma folha delimitada por grampos imantados (ou de molas) que exercem
uma pressao constante sobre a folha utilizando um chip sensor de presséao.
Apesar do seu potencial revolucionario, a sonda de pressao de turgescéncia foliar
(sonda Zim) apresenta limitacBes para certas faixas de estresse hidrico (Esteves,
2013).

Segundo Zimmermann et al. (2013), a pressao do xilema e a pressao de
turgor celular podem ser medidas com muita precisdo pelas técnicas de sondas
microcapilares iniciadas por Zimmermann e colaboradores (Zimmermann et al.
1969, Balling and Zimmermann 1990). Apesar dessas sofisticadas técnicas serem
minimamente invasivas e permitirem medi¢cdes muito precisas em um Unico vaso
xilemético ou no nivel celular de plantas intactas, elas ndo sdo adequadas para
aplicagOes externas de longa duragéo.

Muitos pesquisadores consideram a nova sonda uma ferramenta util e de
grande potencial para a evolucdo do manejo de irrigacdo, por conta da sua
robustez, facil manuseio, precocidade em identificar o estresse hidrico da planta e
que a facilidade da transmissdo de dados em tempo real permitira determinar o
momento e a quantidade de dgua a ser aplicada. Devido a sua recente invencao,
as pesquisas ainda estao sendo feitas para definir as melhores aplicac6es desse

sensor (Esteves, 2013).

2.3.5 Dendrometro de precisao

Um dos parametros usados para indicar o estado hidrico da planta é a
contracdo radial dos caules e ramos das plantas ao longo de um dia, cuja
amplitude é relacionada com a condi¢do hidrica da planta (Ginestar e Castel,
1998). Ginestar e Castel (1998) constataram em seus experimentos que o caule
tem seu tamanho reduzido durante o dia (devido a transpiracdo das plantas) e
aumentado durante a noite e que a planta submetida a um estado de estresse
hidrico apresentou diminuicédo desta variacdo diaria do caule.

Um dos indicadores de estado hidrico € a variacdo do diametro do caule,
gue pode ser medida por meio de sensores LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Os Sensores ou dendrbmetros LVDT se caracterizam por um

transdutor de posicao de alta precisao.
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Souza (2009) em pesquisa aplicando dendrémetro para o manejo de
irrigacdo de plantas jovens de café concluiu que a amplitude diaria maxima (ADM)
- maxima variacdo diaria do diametro do caule, estava relacionada com as
condicbes climaticas e a transpiracdo da planta e refletiu satisfatoriamente a
variagcdo do potencial hidrico foliar. E, além disso, a ADM indicou precocemente o
estresse hidrico em plantas jovens de café, quando comparada com as medi¢cfes
do potencial hidrico foliar. Citou também que este parametro ADM poderia ser
utilizado na programacéo da irrigacdo, desde que se obtenham os valores de

referéncia adequados para ADM.

2.3.6 Psicrometro de Termopar

Psicrometros de termopar vém sendo amplamente utilizados para medir o
potencial hidrico, tanto em solos como em plantas desde 1951 (Spanner, 1951),
desde que o efeito Peltier foi utilizado para medir o potencial da agua (Skierucha,
2005). Os termopares sdo sensores de temperatura constituidos de dois fios
metalicos de materiais diferentes unidos em uma das suas extremidades, sendo
esta conexao denominada junta quente. A outra extremidade do conjunto é aberta
e é denominada junta fria. Quando ocorre uma diferenca de temperatura entre as
juntas gquente e fria, surge uma tenséo elétrica entre os terminais da junta fria, que
€ proporcional a diferenca de temperatura entre as juntas quente e fria. Dessa
forma, os termopares sdo capazes de converter um sinal de temperatura em um
sinal de tenséo elétrica. E por esse motivo, também podem ser classificados
como transdutores de temperatura ou sensores termoelétricos.

Skierucha (2005) considera que um dos métodos mais consistentes para
medicdo do potencial hidrico foliar talvez seja o da psicrometria com psicrometro
termopar. Este método é reconhecido como referencial e o mais completo para a
medicdo do potencial hidrico foliar, pois suas leituras, além de contemplarem as
componentes de pressdo e matricial do potencial hidrico, elas também
consideram o potencial osmoético da seiva. Mas, as medicbes com psicrometro
sdo mais complexas e mais demoradas do que as feitas com a camara de
pressdo. Além disso, elas exigem condi¢des ambientais bem controladas, o que

praticamente inviabilizam sua utilizacdo em condi¢des de campo.
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2.4 Sensores utilizados para determinacao das propriedades do clima

No que diz respeito ao manejo de irrigacdo, o fundamento para se
guantificar o montante de agua a ser aplicado em uma determinada cultura esta
geralmente associado a capacidade da superficie do solo e da vegetacdo de
perder agua para a atmosfera. Segundo Silva & Rao (2006), a forma usual de se
determinar a quantidade de agua a ser aplicada ao longo do ciclo de uma cultura,
€ considerar os processos de evaporacao do solo e de transpiracdo da planta
conjuntamente, no que se denomina evapotranspiracao.

De acordo com Marouelli (2011), quando ndo existe restricdo de agua
para planta no solo, a necessidade hidrica da cultura dependera das condicbes
atmosféricas locais. A agua liberada para a atmosfera na forma de vapor através
das superficies do solo, dos corpos d'agua e da planta é chamada de
evapotranspiracéo e € funcdo da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura
e umidade do ar.

Portanto, medidas diretas de algumas variaveis do clima sdo de crucial
importancia para 0 manejo da agua de irrigacao, pois permitem estimar, de forma
indireta, a evapotranspiragcédo da cultura (ETc) e, consequentemente, 0 montante
de agua a ser reposto ao solo entre dois eventos de irrigacdo consecutivos,
devendo ser descontada a precipitacdo efetiva dentro do intervalo de tempo
considerado para os eventos de irrigacao (Marouelli, 2011).

Em termos do manejo de irrigacdo com base na evapotranspiracao (ET)
Gowda et al. (2007) argumentam que a melhoria na eficiéncia do uso da agua s6
pode ser alcancada por meio de estimativas confiaveis da ET, que deve conter a
evaporacdo da agua do solo e superficies de agua e a transpiracdo pela
vegetacao. A ET varia espacialmente e sazonalmente de acordo com o tempo e
as condic¢des de cobertura de vegetacao.

Logo, a instrumentacdo exerce papel fundamental na coleta de dados e
informacdes das condi¢cdes atmosféricas, a fim de determinar com precisdo a
evapotranspiracao, que € uma medida primordial para o manejo de irrigagéo.

Diversos dispositivos e equipamentos estédo disponiveis no mercado para
cumprir essa misséo. Dentre eles pode-se citar: o tanque Classe A, indicado para
estimativa de ETo (evapotranspiracdo de referéncia) para periodos acima de 5

dias, dada sua praticidade e baixo custo.
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Para fins de manejo em tempo real, as estacbes agrometeoroldgicas
autométicas de alta precisdo vém sendo aprimoradas ao longo dos anos para
atender essa necessidade. Segundo Torres et al. (2015), o alto custo dessas
estacbes tem dificultado a utilizacdo destes equipamentos em diversas
aplicacoes.

Novas alternativas estdo surgindo para melhorar a relagdo custo x
beneficio das estacbes, como, por exemplo, a pesquisa de Torres et al. (2015),
que desenvolveram uma estacdo meteorologica automatica utilizando a
plataforma eletrbnica de tecnologia aberta, chamada Arduino, com a qual
obtiveram resultados promissores em relacdo a estacdo automatica convencional.

As estacBes meteorologicas automaticas apresentam conjuntos de
sensores. Dentre eles, pode-se citar 0os sensores de temperatura, umidade
relativa do ar, pressédo atmosférica, luminosidade, velocidade e dire¢do do vento e
de pluviosidade.

Seus recursos vao além das medicdes dos sinais dos sensores. Algumas
estacdes possuem diversos alarmes programaveis em funcdo dos sinais dos

sensores. Outras possuem transmissao de dados via radio e/ou telefonia celular.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 Estratégia Experimental

Os experimentos foram realizados com videiras cultivadas em vasos com
capacidade de 16l de solo, contendo como substrato uma mistura de latossolo
vermelho-escuro (LVE), distréfico, textura argilosa, esterco de curral e areia, na
proporcédo 1:1:1.

As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo, com estrutura telada,
localizada no campus da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ. Até dezembro de 2016, os
experimentos foram realizados com videiras cultivadas em vasos de capacidade
para 16l de solo e a partir de janeiro, os vasos foram trocados por outros com
capacidade de 25I.

As avaliacdes foram realizadas em folhas totalmente expandidas de
videiras da variedade Nidgara Rosada (Vitis labrusca L.) enxertadas sobre porta-
enxerto IAC 572 plantadas em abril de 2013 e das variedades Cabernet
Sauvignon e Chardonnay. Todas foram conduzidas no sistema de espaldeira com
apenas um ou dois ramos. Foram irrigadas por gotejamento a cada 8 horas, até
atingir a capacidade de campo.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram registrados por
meio de uma estacdo de monitoramento automético Datalogger WatchDog®
instalado na area experimental, programada para coletar dados em intervalos de

30 min, durante todo o periodo de avaliacao.
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Para a medicdo do potencial hidrico foliar utilizou-se um sistema
constituido por um sensor de fluxo de seiva, uma camara de pressédo (bomba de
Scholander) adaptada com um transdutor digital de pressdo, um computador

portéatil e um registrador de dados eletronico (figura 2).
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Figura 2: Diagrama esquematico do sistema de medicdo proposto.

Fonte: o autor (2017)

O sensor de fluxo de seiva desenvolvido especificamente para esta
aplicacao no Laboratério de Engenharia Agricola da UENF (LEAG), foi instalado
no peciolo das folhas, o mais proximo possivel da tampa da camara, e juntamente
com o registrador de dados eletrénico, devidamente sincronizado no tempo com o
programa do transdutor de presséo, fizeram o registro das medi¢cfes da variagao
do fluxo de seiva enquanto era aplicada pressao na camara, que variou de 0 a
3,0 MPa. Para o acionamento do sensor de fluxo de seiva foi desenvolvida uma
placa eletrbnica alimentada com uma fonte de 5V DC-3A e os dados do sensor
foram monitorados e armazenados em um registrador de dados (“datalogger”)
modelo CR1000 da Campbell Scientific.

No dia 1 de dezembro foram feitos testes preliminares de bancada
utilizando-se folhas entre a primeira e a terceira folha totalmente expandida das
videiras. Apo0s serem destacadas, algumas folhas tiveram os seus peciolos

acondicionados em um pote com &gua para minimizar a desidratagdo por
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transpiracéo e outras foram simplesmente acondicionadas em um recipiente seco
e aberto. Posteriormente todas as folhas foram transportadas para o laboratério
(distante 100m) sob condi¢cdes ambientais naturais em um intervalo de tempo
inferior a trinta minutos e em seguida foram submetidas a medicdo do potencial
hidrico foliar. Durante os testes, cada folha era inserida individualmente na
camara de pressdao da bomba de Scholander. Este procedimento permitiu
diferentes condicdes de hidratacdo das folhas e serviu para validar o
funcionamento dos componentes do sistema proposto para as proximas
medicbes. Cabe ressaltar que o término da medi¢do do potencial hidrico de todas
as folhas selecionadas ocorria em até 90 (noventa) minutos apos as folhas terem
sido destacadas das videiras.

Também foram anotados o valor da pressdo indicada pelo mandémetro
analogico da bomba de Scholander quando observado o exsudado das folhas na
ponta do peciolo e a hora em que ocorreu o evento. Posteriormente os dados
obtidos com os testes foram analisados e comparados a fim de validar a
funcionalidade dos componentes e do sistema para a folha destacada.

Nos dias 21 e 22 de dezembro foram feitas diversas medidas do potencial
hidrico foliar com o sistema de instrumentacdo ja validado pelas medicbes
preliminares e comparadas com o sistema de medicdo convencional (bomba de
Scholander).

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa de medicbes, foi
realizada a segunda etapa entre os dias 13 e 23 de mar¢co em que foram feitos
testes comparativos em casa de vegetacdo, pressurizando-se folhas destacadas
e ndo destacadas de videiras da variedade Chardonnay sob diferentes condi¢des
de estresse hidrico. Para tal, a irrigacdo foi interrompida no dia 12 de marco a
noite e reestabelecida no dia 22 de marco a noite. Foi utilizada uma nova camara
de pressdo desenvolvida para a medicdo do potencial hidrico tanto de folhas
destacadas quanto de nao destacadas (figura 3). Esta camara de pressurizacao
‘in vivo” (CPIV) (figuras 7a e 7b) substituiu a camara original da bomba de
Scholander (figura 1a), que havia sido utilizada no sistema da primeira etapa de
medicdes com a folha destacada e as medicdes feitas ao longo da segunda etapa
pelo método proposto foram comparadas com as leituras do método visual de

referéncia de Scholander.
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Figura 3 Diagrama esquematico do sistema de medi¢cdo proposto para
medicao de potenciais com a folha ndo destacada da videira, utilizando a nova
camara de pressurizacéo in vivo (CPIV).

Fonte: o autor (2017)

3.2 Medicéo do Potencial Hidrico Foliar — 12 Etapa: folha destacada

A medicdo do potencial hidrico foliar na primeira etapa de medicdes foi
feita utilizando a tecnologia do sensor fluxo e a camara de pressdo do tipo
Scholander adaptada com um transdutor digital de pressdo e essas medidas
foram comparadas com o método de referéncia de Scholander. As caracteristicas
construtivas, o desenvolvimento do sensor, seu principio de funcionamento, os
testes preliminares e os procedimentos de medicdo do potencial hidrico serédo

abordados nos tépicos a seguir.
3.2.1 Sensor de Fluxo de Seiva

A finalidade deste dispositivo era detectar variacdes do fluxo de seiva no
peciolo da videira provocadas pelo aumento da pressao aplicada na folha alojada
dentro da camara pressurizadora. O principio de funcionamento utilizado no
sensor foi 0 da dissipacéo térmica com pulso intermitente de calor. O sensor de

fluxo de seiva foi construido no laboratorio de engenharia agricola da UENF,



23

LEAG e os testes e as medi¢cdes preliminares na casa de vegetacao e no
laboratério de melhoramento genético vegetal (LMGV) setor de fisiologia vegetal
da UENF (figura 5).

O processo de concepcdo e construcdo do sensor consistiu na
experimentacdo de varios modelos e técnicas de fabricacdo. Apos os protétipos
serem montados, eram feitos testes de continuidade e de leitura dos sinais no
laboratorio. Sendo aprovados nessa primeira fase de testes, em seguida eles
eram fixados nas videiras da casa de vegetacdo durante um ou dois dias. Os
dados dos sensores entdo eram armazenados no registrador de dados CR1000
da Campbell Cientific e posteriormente analisados no laboratério. O protétipo que
foi capaz de emitir os sinais aparentemente mais representativos do fluxo de seiva
e com menor nivel de ruido foi utilizado para etapa de testes seguinte no LMGV.

Ele foi constituido por uma resisténcia elétrica (resistor) de filme de
carbono 1/4W e 100Q (fonte de calor), dois termopares de cobre-constantan bitola
48AWG (sensores de temperatura termoelétricos), um grampo de madeira com
10mm de largura e uma capa isolante térmica (figuras 4A e 4B). Um dos
termopares foi montado sobre o resistor e o outro termopar situado a 5,0mm de
distancia do conjunto resistor-termopar, sendo mantido o mesmo nivel de altura
entre os termopares. Os dois termopares foram conectados eletricamente em
série e de forma subtrativa, gerando um sinal elétrico resultante da diferenca entre
a tensdo do termopar aquecido (instalado sobre o resistor) e a tensdo do outro
termopar (afastado do resistor) que estava sob uma temperatura mais préxima da
temperatura ambiente. A arquitetura e a conexao elétrica foram concebidas para
gue houvesse uma relacdo proporcional entre o fluxo de seiva e a diferenca de
temperatura dos termopares e para que fosse possivel fazer a leitura do sinal
elétrico do sensor utilizando apenas um canal de entrada analdgico do registrador
de dados eletrénico. Estudos preliminares utilizando a técnica da dissipacao
térmica com pulsos intermitentes de calor determinaram a escolha deste principio
de funcionamento no sensor a ser desenvolvido.

Uma placa de circuito eletrbnico externa ao sensor e com alimentagéo de
entrada de 9 a 12VDC e 5VDC de saida (corrente continua) foi desenvolvida para
gerar um pulso constante de calor no resistor e uma capa isolante térmica
protegeu o sensor das influéncias do sol, do vento e das temperaturas externas

ao sistema sensor-planta.
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Figura 4: Diagrama esquematico do sensor de fluxo de seiva (A) e diagrama
mais detalhado (B) com as conexdes de alimentacéo e de leitura de sinal.

Fonte: o autor (2017)
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Figura 5: Testes preliminares para validagao do sistema com sensor de fluxo
de seiva; sensor de pressao digital e a camara de presséao fab.SoilMoisture; o
comutador portatil com os dois graficos apresentando a variacdo do sinal do
sensor de fluxo de seiva (a direita) e; do sensor de pressédo (a esquerda),
durante a pressurizacao da folha da camara.

Fonte: o autor (2017)

Devido a sua arquitetura, 0 sensor era capaz de detectar o fluxo de seiva
especialmente no sentido do conjunto termopar-resisténcia para o outro termopar
sem resisténcia (figura 4A). Por isso, era importante observar que, ao instalar o
sensor de fluxo no peciolo, o conjunto resistor-termopar tinha que ficar voltado
para o lado da folha enquanto o segundo termopar, sem resisténcia, ficava mais
préximo da extremidade do peciolo/planta. Dessa forma, o sensor foi capaz de
detectar melhor o fluxo de seiva no sentido folha-peciolo (exsudado) ou folha-
planta quando ele ocorreu.

O funcionamento detalhado do sensor ocorria da seguinte maneira:
primeiramente o sensor era fixado no peciolo da folha com o resistor de
aguecimento voltado para o lado da camara de pressdo e os dois termopares
devidamente alinhados sobre o peciolo e a cada ciclo de leitura, um pulso de
calor constante era gerado pela resisténcia. Os termopares indicavam um
aumento de temperatura de forma diferente: o termopar que fora instalado sobre a

resisténcia (fonte de calor) detectava maior temperatura do que o outro termopar
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afastado 5,0mm da fonte de calor. Devido ao fluxo de seiva, que seguia do
resistor para o termopar isolado, ocorria a reducdo da temperatura do conjunto
resistor-termopar e o aumento de temperatura do outro termopar. Neste caso, a
diferenca da temperatura entre os termopares reduzia e essa reducdo era
proporcional ao fluxo de seiva. Portanto, a amplitude da diferenca entre as leituras
dos dois termopares era maxima quando nao havia fluxo de seiva e essa
amplitude da diferenca era minima quando o fluxo era maximo. Assim, quanto
maior o fluxo de seiva proximo ao resistor, mais rapido o calor gerado por ele era

dissipado e a variagcédo de sua temperatura podia ser detectada pelos termopares.

3.2.2 Primeira etapa de medi¢cdes do potencial hidrico foliar

A medicdo do potencial hidrico foliar pelo método proposto foi feita com
base em sinais de pressao e de fluxo de seiva. Os componentes do sistema
responsaveis pelo sinal de pressao foram constituidos por uma bomba de
Scholander série PWSC 3000, modelo 3000F01H12G2P40 da Soilmoisture, na
qual foi adaptado um transdutor de pressdo modelo PXM-409, fabricante Omega,
e um computador portatil Netbook Dell com o programa do fabricante do sensor.
Este programa permitiu monitorar a pressao, bem como gerar graficos e registrar
em tabela os dados das leituras do sensor durante as medi¢des.

O sinal relacionado ao fluxo de seiva foi obtido com sensor do fluxo de
seiva desenvolvido. Este foi conectado no registrador de dados modelo CR1000
do fabricante Campbell Scientific. Este, por sua vez, foi ligado ao computador
portatii por meio da porta de comunicacdo RS232 para visualizacdo e
armazenamento dos dados da leitura deste sensor, por meio do programa do
fabricante. A alimentagdo do sensor de fluxo de seiva foi feita por meio de uma
placa de circuito impresso, especialmente desenvolvida para esta aplicagcédo. Esta
placa foi controlada pelo CR1000. O fluido pressurizante foi o nitrogénio
armazenado em um cilindro de gas comprimido.

Os testes preliminares para validar o funcionamento de todo o sistema
com 0s sensores e 0s outros dispositivos eletronicos foram realizados no
Laboratério de Fisiologia Vegetal da UENF. Foram destacados ramos das videiras
na casa de vegetacdo, que logo apos serem destacados, foram mantidos em

recipiente com agua para transporte e armazenamento durante os testes no
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laboratério. Esse procedimento teve a finalidade de evitar o ressecamento das
folhas a ponto de inviabilizar os testes. As folhas foram devidamente enxutas com
papel toalha para evitar variagdes ou erros na leitura do sensor de fluxo de seiva.

As primeiras medi¢cdes na casa de vegetacédo tiveram inicio no dia 20 de
dezembro e foram concluidas no dia 21 do mesmo més. Do total de cerca de 120
plantas da casa de vegetacéo, foram escolhidas 12 plantas, sendo 4 plantas de
cada variedade para serem submetidas ao estresse hidrico, cortando a irrigacao
em data anterior ao dia 20. As medicbes foram feitas intercaladas entre plantas
nao irrigadas e plantas irrigadas. As plantas irrigadas foram escolhidas
aleatoriamente dentro do conjunto de plantas disponiveis na casa de vegetacao.

No dia 20 as medicbGes foram feitas entre 9:00h da manhd e 19:00h,
sendo que no dia 21, elas comecaram as 5:40 da manha e terminaram as 19:00h,
sendo possivel medir o potencial hidrico da antemanha. Para cada leitura, foi
utilizada uma unica folha e no momento de acomodar a folha da videira na
camara de pressao, teve-se o cuidado para ndo danifica-la, tendo em vista que
elas normalmente possuem seus tamanhos relativamente maiores do que o
diametro da camara de pressdo. O sensor de fluxo de seiva foi instalado no
peciolo da folha da videira no ponto mais proximo possivel da tampa da camara
de pressdo e a seta indicativa do sentido de leitura de fluxo permaneceu
apontando para cima, na direcdo da extremidade do peciolo.

Depois de verificada a vedacdo da tampa da camara de pressédo e
instalado corretamente o sensor de fluxo de seiva na folha, o equipamento de
acionamento dos pulsos de calor do sensor, bem como o registrador de dados
CR1000 da Campbell Scientific. O monitoramento da pressdao no momento das
medicdes foi feito visualmente utilizando o manémetro analégico da bomba de
Scholander. Apos a medicao do potencial hidrico pelo método convencional de
Scholander, também foram feitas analises dos graficos e registros dos dados dos
sensores de fluxo de seiva e pressdo por meio dos seus respectivos programas.
Os dados foram trabalhados em planilhas de Excel e posteriormente foram feitas
as comparacdes entre o0s resultados obtidos com método convencional de

Scholander e o do novo sistema proposto.

3.3 Medicédo do Potencial Hidrico Foliar — 22 Etapa: folha intacta
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Os preparativos para a etapa de medi¢des dos potenciais hidricos foliares
com a folha intacta (“in vivo”) foram iniciados apds a constatacdo de que o
sistema proposto, integrando as tecnologias da camara de pressédo e do sensor
de fluxo de seiva, era capaz de detectar o fluxo através do peciolo de uma Unica
folna destacada e pressurizada. A construcdo da camara de pressado que
possibilitou a pressurizacdo da folha intacta e os procedimentos detalhados para
a medicado do potencial hidrico na segunda etapa de medicOes estdo descritos

nos tépicos a sequir.

3.3.1 Camara de Pressurizagao “in vivo” (CPIV) e sua fabricacao

A CPIV foi constituida de uma tampa metalica com acessorios (de fixacao
e vedacao) e com um furo central que permitia a passagem das folhas sem a
necessidade de destaca-las. Além da tampa, também integravam a CPIV, um
corpo cilindrico construido em aco usinado em peca inteirica, mangotes,
conexdes roscadas e de engate rapido, todos para alta pressao.

Os trabalhos de desenvolvimento da camara com a construcdo dos
primeiros prototipos no laboratério de Fabricacdo do IFES campus Cachoeiro de
Itapemirim-ES. Os protétipos eram construidos e posteriormente submetidos ao
teste hidrostatico, feito por um engenheiro mecéanico contratado especificamente
para esse servigo, para atender os requisitos de uma pressao operacional de 4,0
MPa. Também foram contratadas empresas especializadas para desenhar o
projeto detalhado da camara em CAD 2D e 3D, para a usinagem de todas as
pecas em equipamento CNC e para a fabricacdo das borrachas de vedacéo e
mangotes e conexdes de alta pressao.

Diversos protétipos foram fabricados e testados até que fosse obtido um
que atendesse os requisitos do teste hidrostatico para pressfes nominais de
operacdo até 4,0MPa, realizado de acordo com a norma de seguranca NR 13 e
ASME UG-99 pelo engenheiro mecanico Hudison Thiago da Silva, CREA ES-
024031/D. A figura 6 apresenta a evolucdo dessas diversas etapas do processo
de construgdo da CPIV desde o desenvolvimento inicial com o0s primeiros
prototipos, projeto consolidado detalhado até a apresentacdo final da CPIV
construida. O protétipo aprovado nesse teste foi levado para o laboratério de

Fisiologia da UENF para ser adaptado no console da camara de pressao seérie
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PWSC 3000, modelo 3000FO01H12G2P40 da Soilmoisture. Em seguida foram
feitas as primeiras pressurizagbes com folhas de videiras para observar a
estanqueidade com espuma de sabéo na borracha de vedacéo do peciolo.
Posteriormente foram pressurizadas folhas intactas de videiras das
variedades Nidgara Rosada, Cabernet Sauvigon e Chardonnay cultivadas em
casa de vegetacao do Laboratorio de Fisiologia no campus da UENF para validar

a funcionalidade da camara.
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Figura 6: Etapas evolutivas do processo de desenvolvimento (A), projeto (B) e
apresentacao (C) da cAmara de pressurizacao in vivo (CPIV).

Fonte: o autor (2017)
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3.3.2 Segunda etapa de medi¢cdes do potencial hidrico foliar

A segunda etapa de medicdes foi realizada entre os dias 13 e 23 de
marco de 2017 e durante sua execucdo foram feitos novos testes comparativos
entre 0 método proposto e o método de Scholander pressurizando as folhas
intactas da videira e também destacadas sob diferentes condicbes de estresse
hidrico na casa de vegetacdo. Para tal, a irrigacdo foi interrompida no dia 12 de
marcgo a noite, no dia anterior ao inicio das medicfes, e reestabelecida no dia 22
de marco a noite, um dia antes do fim das medicdes. Os testes foram feitos em
diversos horarios entre 4:40h e 18:50h. As medicOes foram feitas conforme
ilustrado pela figura 3 (vide estratégia experimental).

Foram escolhidas para a medicdo da primeira até a terceira folha
totalmente expandida contando a partir da folha mais jovem (apice) para o vaso
da planta. Apés inserir a folha pela abertura central, a borracha de vedacao era
acomodada, os acessérios de sua fixacdo eram entdo encaixados e levemente
apertados com os parafusos utilizando-se preferencialmente uma parafusadeira
elétrica para reduzir o tempo de preparacdo do processo. Em seguida, a tampa,
contendo a folha fixada nela, era encaixada no corpo cilindrico da camara e
girada até encontrar o seu fim de curso para ficar travada. Antes de iniciar a
pressurizacdo e durante sua execucdo, 0s parafusos eram gradualmente
apertados para estancar vazamentos. Todos esses procedimentos eram feitos
cuidadosamente para nao danificar o peciolo e o limbo foliar.

Depois de verificado novamente se a tampa estava travada, instalava-se
o sensor de fluxo de seiva no peciolo o0 mais proximo possivel da tampa e
esperava-se um tempo para estabilizacdo do sinal de temperatura antes do inicio
da pressurizacdo. Constatando o equilibrio térmico pelo sensor de fluxo de seiva,
a pressurizacao era inicializada respeitando uma variacdo de pressdo de no
méaximo 0,2 MPa de presséo por segundo e a pressao aplicada era monitorada
utilizando os programas referentes aos sensores de pressao e fluxo de seiva no
computador portatil. A presséo era acrescida até que se verificasse uma variagdo
no sinal do sensor de fluxo de seiva cerca de 20 vezes a variagcdo média de pico a
pico do sinal inicial desse sensor. Neste momento, a pressurizagcdo era

interrompida fechando-se a valvula de alimentacdo de gas do sistema e a camara
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era despressurizada. Esse procedimento de leitura com pressurizagdo era
repetido trés vezes para cada folha, sendo escolhida a mediana como valor
representativo, a fim de evitar a influéncia de eventuais valores espurios.

Logo em seguida, era feita a medicdo do potencial hidrico foliar pelo
método tradicional de Scholander, destacando-se a folha anteriormente
pressurizada e depois também uma outra folha anexa totalmente expandida. Da
mesma forma que as medicbes com a folha intacta, as leituras com as folhas
destacadas foram repetidas trés vezes em cada folha e escolhido o valor da

mediana das medi¢des. Vide figura 7 a seguir:
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Figura 7: Esquema que ilustra as medi¢c6es com a folha que foi destacada para a
medicdo pelo método de Scholander e que anteriormente havia sido pressurizada
conectada para medicdo pelo método proposto.

Fonte: o autor (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta subdividido em dois topicos: o primeiro que trata dos
testes da primeira etapa de medicdes feitas com folhas destacadas e
pressurizadas na caAmara de pressdo da Soilmoisture série PWSC 3000, modelo
3000F01H12G2P40. Esses testes permitiram avaliar o desempenho do sensor de
fluxo de seiva e a relacdo entre as medi¢cdes do método proposto com o método
de referéncia de Scholander. O segundo tépico é relativo a segunda etapa de
medi¢cGes em que foram feitos testes com folhas intactas e destacadas utilizando
a camara de pressurizacao in vivo (CPIV) e cujos resultados permitiram avaliar a
correlacéo entre as medicdes do método proposto com o método de referéncia de

Scholander.

4.1 Medicao do Potencial Hidrico Foliar — 12 Etapa: folha destacada

Durante todas as pressurizacdes com as folhas destacadas o sensor de
fluxo de seiva foi capaz de detectar uma variacdo de temperatura entre 0s seus
termopares no instante em que a extremidade do peciolo comecgava a umedecer.
Como a pressao necessaria para promover o exsudado no peciolo de uma folha
pressurizada é representativa do potencial hidrico foliar (Scholander et al., 1965),
pode-se afirmar que o sensor de fluxo de seiva foi capaz de detectar uma
variacdo do fluxo através do peciolo quando a pressédo aplicada na camara

ultrapassou a pressdao do potencial hidrico foliar. Para demonstrar o
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comportamento dos sinais dos sensores durante as medicdes, € apresentada na

figura 8 uma medicdo exemplar dos testes efetuados.
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Figura 8: Grafico da variacdo do sinal do sensor de fluxo de seiva e do sensor de
pressao durante a pressurizacdo da folha na camara de presséo.

Fonte: o autor (2017)

A diferenca de temperatura entre os termopares teve relacao sensivel com
o fluxo de seiva. Essa diferenca foi maxima na auséncia de fluxo, pois sem fluxo o
termopar aquecido ficou com temperatura maior do que a do outro termopar que
nao foi aquecido. No entanto, quando ocorreu fluxo de seiva, parte do calor do
termopar aquecido foi transferida para o outro termopar, reduzindo assim a
diferenca de temperatura entre eles. Graficamente, a linha do sinal do sensor de
fluxo de seiva teve um decaimento, uma reducédo do valor e atingiu o valor minimo
quando o fluxo foi maximo (fig. 8). Essa dindmica da diferenca de temperatura
entre os dois termopares foi semelhante a que foi obtida por meio do sensor de
fluxo de seiva com dois termopares para avaliar a transpiracdo de cafeeiros
(Pimentel et al., 2010). Porém, o sensor fabricado para o trabalho da presente

dissertacéo se destaca por ndo possuir agulhas e ndo ser usado para mensurar o
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fluxo de seiva das plantas, apenas para monitorar as variacées dele no peciolo de
uma unica folha de videira durante as pressurizacoes.

Analisando o grafico da figura 8, pode-se verificar que antes da
pressurizacdo comecar (P~0 MPa), os sinais dos dois sensores permaneceram
estabilizados (AT*7,4°C e P*0 MPa), indicando auséncia tanto de presséo
quanto de fluxo de seiva. Em seguida, quando a valvula reguladora de pressao da
camara foi acionada, a pressdo comecou a aumentar gradativamente com o
tempo e o sinal do sensor de fluxo de seiva ainda permaneceu estavel
(AT#7,4°C), indicando auséncia de fluxo de seiva até certo momento. E possivel
constatar que o sinal do sensor de fluxo de seiva se manteve praticamente
constante em torno de 7,4°C até o momento em que a pressao aplicada estava
em torno de 1,8 MPa e logo apos decaiu acentuadamente indicando a ocorréncia
de fluxo de seiva para valores de pressdo aplicada maiores do que 1,8 MPa. O
potencial hidrico foliar da folha avaliada neste grafico e medido pelo método de
Scholander foi de -1,9 MPa.

No gréfico da figura 9 a seguir, foram apresentados os dados do mesmo
teste citado no grafico da figura 8. Agora, porém, este grafico apresentou a
relacdo do sinal do sensor de fluxo de seiva com o sinal do sensor de presséo, ou
seja, a variacdo da diferenca de temperatura entre os termopares do sensor de
fluxo de seiva em funcéo da pressao aplicada. Neste caso € possivel verificar de
maneira mais direta e clara que a partir da pressao de 1,8 MPa o sinal do sensor
de fluxo de seiva reduziu acentuadamente indicando a existéncia de fluxo de

seiva.
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Figura 9: Grafico da relacdo do sinal do sensor de fluxo de seiva em fungéo do
sinal de presséo durante a pressuriza¢cao da folha na camara de presséao.

Fonte: o autor (2017)

Pela figura 9 € possivel constatar que o sinal do sensor de fluxo de seiva
permaneceu estavel até o0 momento em que a pressdo aplicada estava em torno
de 1,8 MPa e logo apos decaiu acentuadamente indicando a ocorréncia de fluxo
de seiva para valores de pressdo maiores do que 1,8 MPa. O potencial hidrico
determinado pelo método proposto neste caso foi de -1,8MPa, obtido adotando a
pressdo que causou o inicio do fluxo de seiva (1,8 MPa) com o sinal negativo.
Como esta folha apresentou o potencial hidrico foliar de -1,9 MPa medido pelo
método de Scholander, a diferenca percentual entre as medidas foi de 5,26%.
Valor que pode ser considerado satisfatorio, pois ndo compromete a avaliacdo do
estado hidrico da planta e estatisticamente ndo é significativo como sera
mostrado a seguir.

A forma construtiva de grampo provido de termopares nivelados para um
contato apenas superficial com o peciolo dispensou a necessidade de sondas
para serem inseridas e facilitou a instalagéo na planta conferindo maior agilidade
e praticidade em relacdo a outros tipos de sensores com sondas tipo agulha. As

medicdes foram feitas sempre com 0 mesmo sensor de fluxo de seiva que, apesar
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da grande quantidade de vezes que foi utilizado (mais de 200 vezes), chegou ao
final dos trabalhos funcionando perfeitamente. Este desempenho indicou que o
protétipo desenvolvido possuia a robustez necessaria para o desenvolvimento
dos trabalhos.

Apesar da existéncia de varios tipos de sensores de fluxo de seiva
(Granier,1985, Sousa et al., 2009, Rene et al. 2017) e de muitos trabalhos e
dispositivos capazes de fazer medi¢des relacionadas as propriedades fisioldgicas
das folhas como a sonda Zim (Zimmermann et al., 1969, Balling and
Zimmermann, 1990, Zimmermann et al., 2013), o psicrometro de termopar (Dixon
& Tyree, 1984) e a propria camara de pressdo (Scholander et al.,, 1965), a
deteccdo do fluxo de seiva no peciolo de uma folha de videira durante a
pressurizacdo da mesma em uma camara € uma experiéncia inovadora e sem
precedentes na literatura cientifica. Dixon & Tyree (1984) desenvolveram uma
camara contendo termopares, mas tratava-se de um psicrobmetro que media o
potencial hidrico da folha e do caule e cujas medidas foram comparadas com o
método da camara de pressao. Pavez et al. (2011) compararam as medi¢cdes do
potencial hidrico foliar de variedades de uvas de mesa feitas com dois tipos de
camara de pressao de Scholander, mas nao utilizaram sensores de fluxo de seiva
em nenhuma delas.

O calor gerado pela resisténcia foi capaz de aumentar em até 15 graus
Celsius a temperatura do peciolo da folha, sendo essa variagdo suficiente para a
deteccado do fluxo de seiva e insuficiente para causar danos visuais ao tecido da
planta e as capas isolantes térmicas utilizadas no revestimento do sensor de fluxo
de seiva proporcionaram uma condi¢do primordial para que o sensor funcionasse
corretamente, garantindo que as trocas de calor do sensor com o0 meio ambiente
fossem contidas em um nivel em que os ruidos dessa interferéncia fossem
despreziveis. Essa boa contencdo e o funcionamento do resistor como uma fonte
de calor constante podem explicar, em parte, o fato da diferenca de temperatura
entre os termopares ter permanecido praticamente constante quando néao havia
fluxo de seiva (temperatura relativa as pressdes inferiores a 1,8 MPa nas fig. 8 e
9).

Em todas as medidas com a folha destacada o sensor de fluxo de seiva
detectou variacbes no fluxo do peciolo no momento em que o exsudado

comecava a sair na sua extremidade. Na figura 10 € possivel verificar que a
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relacdo obtida entre as medidas de potencial hidrico foliar feitas pelo método
proposto e o método de referéncia de Scholander ndo diferiu estatisticamente da

relacdo de 1:1 (representada no gréafico pela linha pontilhada).
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Figura 10: Gréfico de correlacéo entre as medidas de potencial hidrico foliar
feitas pelo método proposto e as medidas obtidas pelo método de referéncia
de Scholander. * - Modelo estatistico significativo em 1% de probabilidade
pelo teste F. ** - Nao difere de 1 pelo intervalo de confianca de 95% peloteste
t d e Student.*** - N&o difere de O pelo intervalo de confianga de 95% pelo
teste t de Student.

Fonte: o autor (2017)

Esse resultado satisfatério fundamentou o depdsito do pedido de patente
de inovacdo tecnolégica para o sistema proposto diante da possibilidade de se
implementar uma automacdo nas medi¢des de potencial hidrico foliar feitas com

camaras de pressao.

4.2 Medicado do Potencial Hidrico Foliar — 22 Etapa: folha intacta e folha

destacada
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A cémara de pressurizacdo in vivo (CPIV) funcionou adequadamente
durante as pressuriza¢gGes de folhas intactas e também destacadas. Juntamente
com o sensor de fluxo de seiva ela possibilitou avaliar o fluxo de seiva nas folhas
intactas e nas folhas destacadas, bem como realizar a medicdo do potencial

hidrico foliar das folhas destacadas pelo método de Scholander (figura 11).

Figura 11: A) Detalhe da CPIV contendo a folha intacta. B) Camara CPIV e
sensor de fluxo de seiva com a folha intacta. C) CPIV e sensor de fluxo de
seiva com a folha destacada.

Fonte: o autor (2017)

No teste hidrostatico a CPIV ndo apresentou sinais de vazamento mesmo
sob a pressdo maxima aplicada que foi de 5,2 MPa. Durante a fase de testes
preliminares na casa de vegetacdo, a nova camara permitiu a insercdo e
pressurizacdo de folhas intactas de videiras. No entanto, a temperatura do
ambiente em torno de 35°C e a permanéncia da folha dentro da camara por cerca
de oito horas, fizeram com que a ela apresentasse altera¢cdes morfologicas que
comprometeram sua estrutura natural (fig. 12A).

Em virtude desse fato, a temperatura da camara teve que ser observada
antes das medi¢des seguintes e o tempo de permanéncia das folhas dentro da
camara teve que ser limitado a menos de uma hora. Apés a adocdo desses
procedimentos, as folhas pressurizadas ndo apresentaram mais danos visiveis no

limbo foliar apos a sua retirada da camara (fig. 12B). Sinais de estrangulamento
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do peciolo também ndo foram notados, pois o furo da borracha de vedacao

utilizada estava compativel com o didmetro dos peciolos avaliados.

A)

Figura 12: A). Detalhe da condicdo da folha apdés o primeiro teste de
pressurizacdo com a CPIV. B) Detalhe da condicdo da folha apds as
pressurizacfes com a CPIV durante a segunda etapa de medi¢c6es do potencial
hidrico foliar. C) Detalhe da capa protetora do sensor de fluxo de seiva com a
conexao de engate rapido abaixo da camara.

Fonte: o autor (2017)

O posicionamento vertical da camara foi 0 que apresentou a menor perda
de folhas no momento de inseri-las na cdmara. Depois de adquirida pratica com
as primeiras medi¢cdes na posicao vertical, nenhuma folha foi descartada
desnecessariamente no processo de inser¢cdo na camara. O melhor desempenho
foi obtido em funcédo da maior agilidade e facilidade de manuseio dos parafusos e
dos demais acessorios de vedacdo da tampa, bem como para a acomodacédo e
posicionamento dos ramos das videiras (fig. 11A) e das capas isolantes térmicas
(fig. 12C). A conexdo de engate rapido também contribuiu no transporte e
instalacdo dos equipamentos durante as medi¢des (fig. 12C).

Os resultados dos testes feitos com a folha in vivo foram bem diferentes
dos resultados obtidos nos testes com a folha destacada. As figuras 13 e 14
ilustram um exemplo da diferenca entre os resultados obtidos pelo método
proposto feito com uma folha intacta e posteriormente com a mesma folha
destacada. Os dados do teste com a folha intacta foram apresentados no grafico
da figura 13, onde se pode observar que a temperatura entre 0os termopares
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permaneceu estavel em torno de 6,6 °C enquanto as pressdes variaram de 0,0
MPa até um valor proximo de 0,6 MPa. Essa estabilidade na diferenca de
temperatura entre os termopares indicou que ndo estava ocorrendo fluxo de seiva
dentro deste intervalo de pressdo. Para valores de pressédo acima de 0,06 MPa,
iniciou-se uma redugcdo acentuada na diferenca de temperatura entre 0s
termopares, indicando que estava ocorrendo um fluxo de seiva a partir dessa

pressao.
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Figura 13: Grafico da diferenca de temperatura entre os termopares do
sensor de fluxo de seiva em fungéo da variacao da pressao aplicada na
camara durante o teste com a folha intacta.

Fonte: o autor (2017)

Pelos critérios adotados no sistema proposto, o valor obtido para o
potencial hidrico foliar na medicéo da figura 13 seria igual a -0,07 MPa, pois 0,07
MPa € a pressdo medida imediatamente superior a pressdo que deu inicio ao
fluxo de seiva. No entanto, verificando o grafico da figura 14, que apresenta a
medicdo do potencial hidrico foliar feito com a mesma folha do teste da figura 13,

porém com a folha destacada da videira, pode-se constatar que a variacdo da
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temperatura entre os termopares ocorreu para pressées maiores do que 1,4 MPa,
sendo -1,46 MPa um valor mais proximo do potencial hidrico foliar desta videira
determinado com base na analise dos dados do sensor de fluxo de seiva e do
transdutor de pressao. Além disso, a medicdo pelo método convencional de
Scholander em uma folha anexa a esta, resultou no valor de -1,8 MPa. Esses
resultados sugerem que o fluxo de seiva, que foi obtido com a pressurizagao da
folha intacta, ocorreu em funcéo de um gradiente de presséo cuja amplitude néo

corresponde ao potencial hidrico foliar desta folha.

L"““ooooo e0o 00 0 0°9%9,,
6,8 A@

: e
: e
6,6 I e
i e
e

6,2 |

5)8 1 1 1 ]
0 0,5 1 1,5 2
Pressao Aplicada na Folha (MPa)

AT entre os Termopares do Sensor
de Fluxo de Seiva (°C)
o
i
o®°

Figura 14: Gréfico da diferenca de temperatura entre os termopares do sensor
de fluxo de seiva em funcdo da variacdo da pressdo aplicada na camara com a
folha pré-testada destacada.

Fonte: o autor (2017)

Nessa segunda fase do projeto, todas as medicdes feitas pelo método
proposto com a folha intacta tiveram comportamentos semelhantes aos
observados na figura 13. O potencial obtido com a folha intacta se manteve
sempre entre os patamares de presséo de -0,01 MPa a -0,1 MPa enquanto pelo
método de referéncia de Scholander os valores variaram de -0,08 MPa até -1,8
MPa. A relacdo entre as medicdes feitas pelo método proposto com as folhas
intactas e as que foram feitas pelo método de Scholander pode ser vista nos

gréaficos das figuras 15 e 16.
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Figura 15: Grafico da relagdo entre as leituras feitas com a folha intacta em
funcao das leituras feitas pelo método de referéncia da Bomba de Scholander. * -
Modelo estatistico ndo significativo em 5% de probabilidade.

Fonte: o autor (2017)
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Como pode ser visto nas figuras 15 e 16, nao foi possivel identificar a
correlacdo entre as medidas feitas pelo método proposto com o0s potenciais
hidricos foliares quando a folha estava intacta. Nao esta totalmente descartada a
possibilidade de que haja uma correlacdo da presséao capaz de promover o fluxo
de seiva na folha intacta e o potencial hidrico da folha, porém os equipamentos
utilizados no projeto apresentaram limitagbes para determinacdo de potenciais
préximos de 0 MPa, o que inviabilizou a obtencdo de dados mais precisos para
uma analise mais completa dessa relacdo. Novas pesquisas, com equipamentos
mais adequados para medi¢cdes de potenciais proximos de 0,0 MPa, talvez
possam detectar alguma correlacao.

A interpretacdo destes resultados parte da compreensdo de que as
medicdes feitas com a pressurizacdo de folhas indicam na verdade, a diferenca
de potencial (gradiente) entre o potencial da agua retida na folha (Wg) e o
potencial na extremidade do peciolo mais distante da folha, que no caso da folha
destacada corresponde a pressdao da atmosfera (0,0 MPa de pressao
manomeétrica) e na folha intacta corresponde ao potencial do xilema (Wx). O
gradiente do potencial é que determina o movimento de um fluido e naturalmente
um liquido sempre flui na direcdo do maior potencial para o menor potencial
quimico (Hsiao, 2004).

Quando a folha esta destacada, a extremidade seccionada do peciolo esta
submetida a pressédo da atmosfera ambiente (em torno de +0,1MPa de pressao
absoluta ou 0,0MPa de pressdao manométrica), enquanto a agua esta retida na
folhna com uma tenséo correspondente ao potencial hidrico foliar WF, cujo valor é
negativo. Para que haja um fluxo de seiva do interior da folha para a extremidade
seccionada do peciolo, é necessario que seja aplicada uma pressdao manomeétrica
positiva na folha ligeiramente maior do que o WF, e com isso, as leituras da
pressao na camara com a folha destacada correspondem de fato ao médulo do
potencial hidrico foliar WF, como observado, por exemplo, nas medicOes
apresentadas nas figuras 10, 14 e 17.

A hipodtese para a explicagéo dos resultados obtidos com a folha intacta é
de que quando a folha esta nessa condicdo, a extremidade do peciolo esta
conectada ao xilema, que possui um potencial hidrico xilematico Wx cujo valor
também é negativo. Neste caso, para que haja fluxo de seiva, a pressédo aplicada

a folha somada com o Wr deve ser ligeiramente maior do que o Wx. Como o
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sensor de fluxo de seiva detectou movimento de fluido mediante pressbes muito
pequenas na camara, em torno de 0,4 a 1,0 MPa, o que sugere que a diferenca
entre o Wg e 0 Wy neste caso também era muito pequena e correspondia aos
valores -0,4 a -1,0 MPa, que sdo os mesmos obtidos porém com o sinal negativo,
como observado nas medi¢cbes apresentadas nas figuras 13, 15 e 16.

O resultado descrito acima é coerente, pois segundo estudos feitos por
diversos pesquisadores, quando a folha encontra-se durante certo tempo em
ambiente escuro, com umidade relativa do ar alta (como € o caso da folha na
camara durante os testes), os estomatos se fecham e permitem que haja uma
equalizacao dos potenciais hidricos da folha e do xilema na planta (Wx) (Choné et
al., 2001). Logo, quando a folha estava intacta e o método proposto mediu a
diferenca entre os potenciais da folha e do xilema (W - Wx), é razoavel que
tenham sido encontrados valores proximos de zero, pois 0s potenciais da folha e
do xilema deveriam estar aproximadamente iguais.

As medicbes com as folhas destacadas nessa etapa foram feitas
exclusivamente com a CPIV e foram semelhantes as obtidas na primeira etapa de
medicdes, em que foi utilizada a camara da Soilmoisture. No grafico da figura 17
pode-se verificar que houve uma boa correlacdo entre os potenciais das folhas
pré-testadas e os potenciais das folhas anexas. O termo “folhas pré-testadas” foi
utilizado para identificar as folhas que ja haviam sido submetidas a pressurizacao
quando estas ainda estavam intactas nas videiras. A relacdo préxima da reta de
1:1 (linha pontilhada) e os dados estatisticos (fig.17) demonstra que a CPIV é

adequada para medicfes de potencial hidrico pelo método de Scholander.
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Figura 17: Gréfico da correlacdo entre os potenciais hidricos das folhas pré-
testadas e das suas folhas anexas mais proximas da base. .* - Modelo estatistico
significativo em 1% de probabilidade pelo teste F. ** - N&o difere de 1 pelo
intervalo de confianca de 95% pelo teste t de Student.*** - Nao difere de 0 pelo
intervalo de confianca de 95% pelo teste t de Student.

Fonte: o autor (2017)

Os resultados obtidos pelo método proposto para a determinacdo do
potencial hidrico foliar da folha destacada utilizando a nova camara de pressao
CPIV apresentaram correlacdo diferente a que foi obtida na primeira etapa de
medigOes. Enquanto na primeira etapa pode-se considerar que estatisticamente a
relacdo entre as medidas do método proposto e o de Scholander ndo difere da
relacdo de 1:1 (fig. 10), nos graficos das figuras 18 e 19 pode-se verificar que as
relacBes obtidas diferem estatisticamente da relacédo de 1:1, pois nos dois gréaficos
os coeficientes angulares das retas de regresséo linear sdo menores do que 1.

A reducdo do coeficiente angular nas figuras 18 e 19 pode ter ocorrido
principalmente por conta do vazamento de gas no momento das pressurizacfes
devido a falta de um ajuste mais preciso no aperto da borracha de vedacao
central, no entanto outros fatores ambientais como temperatura e vento também
podem ter influenciado as medicdes. A suspeita da influéncia do vazamento de

gas nas leituras esta fundamentada no fato de que a maioria das leituras feitas
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com o sensor de fluxo de seiva nestes casos encontrava-se abaixo da reta de
relagdo 1:1, indicando que essas medidas foram inferiores as constatadas pelo
método de Scholander.

A hipétese € de que como os termopares sado sensores de temperatura
muito sensiveis, um fluxo de ar frio, por menor que seja, pode ter induzido leituras
de temperatura reduzidas enquanto eles estavam em contato com o peciolo da
folha pressurizada, gerando medidas subestimadas. Por outro lado, 0 método de
Scholander, por ser visual, € imune a influéncia de correntes de ar e, por isso nédo
teve suas leituras afetadas pelos vazamentos. Esses dois fatores combinados
explicam o valor do coeficiente angular dos graficos 18 e 19 inferior a 1.
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Figura 18: Gréafico da relacdo entre os potenciais hidricos foliares medidos pelo
método proposto e 0s potenciais obtidos pelo método de referéncia de
Scholander. *Modelo estatistico significativo em 1% de probabilidade pelo teste
F.**Difere de 1 pelo intervalo de confianca de 95% pelo teste t de Student.***N&o
difere de 0 pelo intervalo de confianca de 95% pelo teste t de Student.

Fonte: o autor (2017)
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Figura 19: Grafico da relacédo entre os potenciais hidricos foliares obtidos com o
método proposto e os potenciais obtidos utilizando o método de referéncia de
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1% de probabilidade pelo teste F.** - Difere de 1 pelo intervalo de confianga de
95% pelo teste t de Student.*** - Nao difere de 0 pelo intervalo de confianca de
95% pelo teste t de Student.

Fonte: o autor (2017)

Como o modelo estatistico da relacdo entre o método proposto e o de
Scholander apresentado nas figuras 18 e 19 foi significativo estatisticamente em
1% pelo teste F, pode-se considerar que o método proposto é valido para a
medicao do potencial hidrico foliar com a folha destacada.

Por meio das experiéncias desenvolvidas na primeira e segunda etapa de
medicdes dessa dissertacédo, cabe ressaltar que o sistema proposto para medicao
de potencial hidrico foliar, utilizando a tecnologia do sensor de fluxo de seiva em
conjunto com a tecnologia da camara de pressdo apresentou resultados
consistentes e promissores na determinacdo do potencial hidrico de folhas
destacadas de videiras. E mediante os resultados obtidos com a folha intacta na
segunda etapa de medicbes, o sistema desenvolvido foi capaz de constatar na
pratica, que o potencial hidrico na folha da videira é, de fato, muito semelhante ao

do xilema quando a folha permaneceu mais de cinco minutos na auséncia de luz
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e sob alta umidade relativa do ar. Em todas as etapas, foi verificado que os
termopares sdo extremamente sensiveis a influéncias ambientais, o que torna
primordial a utilizacdo de uma capa isolante térmica.

Atualmente o custo de uma camara de pressdo do tipo Scholander
semelhante & do fabricante Soilmoisture que foi utilizada neste projeto pode
chegar a valores proximos de R$ 50.000,00 para o usuario final no Brasil. E um
custo relativamente alto para entidades de pesquisa nacionais e muito elevado
para os produtores rurais utilizarem para manejo de irrigacao. O sistema proposto,
considerando o sensor desenvolvido, a CPIV, o registrador de dados e demais
acessorios teve um custo de fabricagéo inferior a 40% do valor de uma camara
nova no mercado e poderia ser menor do que 20%, caso tivesse desenvolvido um
controlador e registrador de dados especifico para essa finalidade, ao invés de
utilizar o registrador CR1000, que por si s6 representa um custo em torno de R$
10.000,00.

Nesse processo também foi importante a identificacdo e o desenvolvimento
de fornecedores na industria do setor metal mecéanico regional com capacidade
de suprirem as demandas fabris da tecnologia do sensor de fluxo de seiva e da
tecnologia da camara de pressao, agregando como ganho indireto da dissertagao,
a oportunidade de nacionalizacdo de tecnologia e producdo de inovacao
tecnoldgica decorrente da incorporacdo do sensor de fluxo de seiva com a nova
camara de pressurizacao in vivo, CPIV.

O sensor de fluxo de seiva desenvolvido é diferenciado dos demais
sensores existentes pela sua alta capacidade de detectar o exsudado no peciolo
de uma folha, por funcionar apenas com o contato superficial, sem a necessidade
de insercbes no tecido vegetal e pela praticidade de instalacdo. Ja a CPIV se
difere das demais camaras de pressao existentes no mercado porque essas
permitem apenas medi¢cdes com as folhas destacadas, enquanto a CPIV pode
pressurizar folhas intactas e as folhas destacadas. Além disso, a CPIV também
podera ser utilizada para avaliagbes em outras culturas, desde que sejam
confeccionados acessorios adequados para tampa como, por exemplo, a
borracha de vedacao central com furos para peciolos mais finos ou mais grossos,
permitindo inclusive a pressurizagdo de ramos quando o comprimento do peciolo

for muito curto, como € o caso das folhas do cafeeiro, por exemplo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma instrumentacdo e uma
metodologia capazes de medir e monitorar o potencial hidrico foliar de videiras
integrando as tecnologias ja consolidadas de camara de pressao e metodologia
de Scholander com a tecnologia do sensor de fluxo de seiva desenvolvido na
UENF, fundamentado na necessidade de ampliar os recursos de instrumentacao
disponiveis para realizar o manejo de irrigagédo a fim de aumentar a eficiéncia do
uso da agua.

O sistema desenvolvido foi capaz de detectar o efluxo da seiva de uma
folha, estando ela destacada ou ndo, em diferentes niveis de estresse hidrico da
videira. Houve correlagdo préxima da relagdo 1:1 entre as medidas do potencial
hidrico foliar feitas a partir da instrumentacdo desenvolvida e o método de
Scholander com a folha na condicdo destacada. N&do foi possivel determinar a
correlacdo entre as medidas do potencial hidrico foliar feitas a partir da
instrumentacdo desenvolvida e 0 método de Scholander com a folha intacta.

O método proposto mediu a diferenca entre os potenciais da folha e da
planta quando a folha estava intacta e foi constatado que essa diferenca €&
préxima de zero, 0 que sugere que o0s potenciais da folha e da planta devem estar
aproximadamente iguais ou pouco diferentes. Também foi constatado que o
equipamento desenvolvido € muito sensivel as variaveis climéaticas e novas
pesquisas devem ser feitas com o objetivo de aprimorar o equipamento e torna-lo

mais robusto e confiavel.



o1

Os trabalhos de pesquisas para desenvolvimento de uma instrumentacéo
capaz de medir o potencial hidrico foliar in vivo sdo de fundamental importancia
para aumentar o uso eficiente da agua, pois se espera que essas medicdes sejam
mais precisas do que os métodos com a folha destacada.
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