Capitulo 9

Sensores para medir firmeza e hidratacdo vegetal
desenvolvidos na Embrapa

Adonai Gimenez Calbo

1. Introducao

O estado de hidratacao das plantas € geralmente determinado de
maneira relativa atraves de variaveis praticas como o diametro do caule (AL-
VIM, 1975), teor de matéria seca e o teor relativo de agua. Medicoes dos
componentes fisicos que representam o estado da agua na planta, por outro
lado, sao em geral muito mais dificeis de medir, razao pela qual sao variaveis
consideradas principalmente no ambiente académico (CALBO et al., 2011).

Uma linha de pesquisa voltada para o estudo destes componentes
fisicos do estado da agua na planta e nos solos foi iniciada na Embrapa em
1986, em conexao com estudos de qualidade pos-colheita de frutas e hor-
talicas. Os progressos iniciais nesses estudos foram facilitados, gracas a recu-
peracao de dois trabalhos israelenses (BERSTEIN; LUSTIG, 1981, 1985), nos quais
a pressao de turgescéncia celular de bagas de uva foi estimada de acordo
com a forca para aplainar uma area na superficie desses frutos, que foram
tratados presumidamente como se fossem uma bexiga envolta por membra-
na flexivel e sob pressdo igual a pressdo das células individuais.

Estas referéncias iniciais nos abriram a nocao de que é possivel e pro-
missor desenvolver métodos basicos para determinar de maneira mais ade-
quada os componentes fisicos do estado na agua na planta. Nesta linha,
ideias e hipoteses relativas a novos desenvolvimentos aplicados a pos-colhei-
ta, manejo de irrigacdo e ecofisiologia se acumularam porque as demandas
agricolas sao fortes. Alguns destes desenvolvimentos sao descritos a seguirr,
enfatizando os esforcos de pesquisa, de difusdo de tecnologia e de desen-
volvimento industrial com a iniciativa privada.
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2. Pressao de turgescéncia celular estimada pela técnica de aplanacéao

As pesquisas relativas aos componentes fisicos que representam o es-
tado da agua na planta foram iniciadas com o que havia de mais simples
e de mais classico. A técnica da forca externa de Berstein e Lustig (1981,
1985), que denominamos “técnica de aplanacao”, e o classico metodo da
camara de Scholander (SCHOLANDER et al., 1964, 1965). O modelo de estu-
do foram raizes de cenoura submetidas a niveis crescentes de desidratacao,
induzida por ventilacao forcada a 25 °C. Obteve-se uma correlacao linear
entre a reducao pressao de turgescéncia nas raizes durante a desidratacao,
na comparacao entre estes dois procedimentos, assunto que foirelatado em
nosso primeiro trabalho sobre o tema (CALBO; CALBO, 1989). A boa lineari-
dade e a declividade quase unitaria obtidas foram tomadas como um sinal
verde. Apos isto, a técnica de aplanacao foi avaliada em diversas frutas e
hortalicas, enquanto havia uma crescente preocupacao em modelar e aferir
os resultados obtidos pela técnica de aplanacao contra outros procedimen-
tos de medicao da pressao de turgescéncia celular mais seguros e dificeis.

O procedimento de uso da técnica de aplanacao envolve: colocar
0 orgao sobre a base do instrumento (Figura 1) e, a seguir, apoiar a ponta
de prova fransparente sobre o érgdo. A firmeza (Fz) € calculada, entdo, divi-
dindo-se o peso da ponta de prova transparente (Forca, em kgf) pela area
aplanada em cm? entre o 6rgao e a placa de vidro (eq. 1).

FZ = FOrCA/ATCA. .. ..o (1)

A visualizacao da area aplanada sob a placa de vidro € usualmente
facil. No entanto, em alguns casos, pode ser necessaria a aplicacao de uma
delgada camada de oleo mineral (de baixa viscosidade). Esta aplicacao
e feita com uma toalha de papel levemente impregnada de oleo. A area
aplanada de forma presumidamente eliptica, utilizada na equacao 1, é me-
dida com paqguimetro e calculada utilizando-se a equacao 2.

Area =0.784 xD x d (2)

Onde D é o diGmetro maior € d € o didmetro menor da figura de amassa-
mento.
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Foto: Camila Fernanda Borges.

Figura 1. Aplanador com ponta de prova transparente, em placa de vidro, com peso
conhecido e alca para aplicar a ponta de prova sobre os objetos de estudo. A estimativa da
pressao de turgescéncia celular é feita a partir das medicdes do peso da ponta de prova e
da area do fruto aplainada, que é visivel sob a placa de vidro transparente.

Ao longo do tempo varios laboratorios no Brasil passaram a utilizar a
técnica de aplanacao empregando o aplanador ilustrado na Figura 1, que
foi desenvolvido por Calbo e Nery (1995), para determinar a perda de firme-
za durante o amadurecimento. A seguir alguns exemplos para frutas: frutos
de araca (AMARANTE; MEGGUER, 2008), buriti (SANTELLI et al., 2009), butia
(DREHMER; AMARANTE, 2008), cubiu (STEFANELLO et al., 2010), goiaba (MAT-
TIUZ; DURIGAN, 2001), mamao (JACOMINO et al., 2002) e tomate (MORETTI et
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al., 2000). Em hortalicas como a berinjela e a beterraba (KLUGE et al., 1999)
e na cenoura (CALBO, 2000; LUENGO et al., 2003), o método de aplanacao
tem sido usado para determinar a perda da pressao de turgescéncia celular
e a firmeza causada pela desidratacdo induzida pela perda de agua na
transpiracao.

Com o método de aplanacdo acompanha-se a perda de firmeza,
com medicdes repetidas no mesmo orgdo, sem danificd-lo. Esta caracteristi-
ca do método de aplanacao tem possibilitado a selecao de gendtipos com
maior capacidade de armazenamento. Para esta aplicacao o prof. Wilson R.
Maluf da UFLA desenvolveu um critério para a determinacdo da meia-vida
de armazenamento de frutos de tomate, para a selecao dos genotipos com
maior capacidade de armazenamento (ANDRADE JUNIOR et al., 2005; CA
et al., 2006), que pode ser utilizado em diferentes tipos de frutos climatéricos.

A facilidade de medicao de pressao de turgescéncia celular pela téc-
nica de aplanacao, juntamente com nocoes de deformacao de células e
dos seus complementos de volumes gasosos intercelulares, permitiu ampliar
0s conhecimentos sobre os efeitos fisiologicos do estresse de compressdo em
hortalicas como o tomate (PEREIRA, 1996; PEREIRA e CALBO, 2000), a batata
e a batata-doce (CALBO et al., 1995: CALBO: NERY, 2001).

Medidas rapidas da turgescéncia celular de frutas e hortalicas tam-
béem possibilitaram avancos em aplicacoes relativas a logistica da distribui-
cao de frutas e hortalicas. Isto foi possivel gracas a simples expressoes mate-
maticas que foram desenvolvidas para relacionar a pressao de turgescéncia
celular com as alturas potenciais de pilhas e as alturas potenciais de embala-
gens para frutas e hortalicas (LUENGO et al., 2003; LUENGO, 2005). Estas defini-
coes técnicas das alturas potenciais garantem definicdes das dimensdes das
embalagens para a adequada protecao dos produtos horticolas.

As deformacoes celulares reversiveis e irreversiveis, que sao induzidas
por forcas de compressao crescentes foram estudadas em diferentes sis-
temas de pesquisa pratica e tedrica, em algumas hortalicas (CALBO et al.,
1995; CALBO; NERY, 2001; PEREIRA, 1996; PEREIRA; CALBO 2000). Sob o ponto
de vista pratico, o esforco foi para a avaliacao dos estresses de armazena-
mento, particularmente dentro de embalagens inadequadas. Sobre o ponto
de vista tedrico, os estudos se beneficiaram de medicdes complementares
de volumes gasosos intercelulares, que possibilitaram o acompanhamento
das deformacoes celulares em funcao da pressado de turgescéncia celular.
Nestes trabalhos basicos, tivemos a oportunidade de desenvolver novas ex-
pressoes que relacionam a pressao de turgescéncia celular efetiva e suas
estimativas obtidas pela técnica de aplanacao, de acordo com parametros
simples como a razao de compressao celular, isto €, a fracao transversal do
perimetro da parede celular em contato com células vizinhas; e da porcen-
tagem de volume gasoso intercelular maximo, de um tecido (latice celular),
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enquanto modelavamos as forcas de cisalhamento celular induzidas pela
pressao de turgescéncia celular (CALBO; NERY, 2001).

3. Instrumentos de referéncia para pressao de turgescéncia celular - a sonda
termoelastica

A técnica da camara de Scholander (SCHOLANDER et al., 1964, 1965)
utilizada nos estudos com a cenoura (CALBO; CALBO, 1989) ¢ considerada
um metodo pratico para medir a tensdo com que a agua € retida nas pa-
redes celulares das plantas. Conforme Boyer (1967), estas medicdes da ten-
sado de agua, sob condicoes presumidas de equilibrio fisico-quimico, sao adi-
cionalmente uma estimativa do potencial da agua na planta, caso a agua
que impregna as paredes celulares contenham poucos solutos dissolvidos.
Na aproximacao um tanto irreal, de equilibrio quimico, que € indispensavel
para a aplicacao do conceito de potencial da agua, foram desenvolvidos
alguns metodos indiretos, com os quais se postula estimar cada componente
fisico do estado da agua na planta, incluindo-se a pressao de turgescéncia
celular, mediante o emprego de procedimentos grdficos e matematicos sim-
plificados.

O significado dos estresses hidricos, medidos com a c@dmara de pres-
sao de Scholander, vem sofrendo variadas interpretacdes na literatura es-
pecializada, inclusive por alguns expoentes como Zimmermann (BALLING;
ZIMMERMANN, 1990), que argumentam que os elevados valores de tensao
de agua na planta, obtidos com esta camara de pressao seriam artefatos,
que nao representariam a tensao da agua nos vasos do xilema, o que seria
correntemente medido apenas pela introducao da sonda de pressao celular
no interior dos elementos de vaso de xilema. Canny (1995), por exemplo, nao
considera que a camara de pressao de Scholander meca a tensao de agua
nos vasos do xilema e defende que a camara de pressao de Scholander me-
diria apenas uma pressao de compensacao, que e funcao da pressao com
que os feixes vasculares comprimem e bombeiam agua para o interior dos
vasos do xilema.

Estas questdes revelam a necessidade de novos metodos de campo,
que possam, preferencialmente, serem aferidos em laboratorio, em compa-
racao com metodos de referéncia relativamente a cada variavel do estado
de agua na planta a ser estudada. Para serem valiosos estes novos instrumen-
tos de campo precisarao ser simples, robustos e adequadamente aferidos,
para que possam ser utiizados em aplicacoes de manejo de irrigacao, eco-
fisiologia e pds-colheita.

Resultados conflitantes sobre a leitura da tensdo da dgua no xilema
feita com a cdmara de Scholander e com a sonda de pressdo celular modifi-
cada a partir do trabalho de Husken et al. (1978) foram relatados inicialmente
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por Balling e Zimmermann (1990), e posteriormente foram objeto de polémicas
relativamente a resultados e interpretacoes adicionais em diferentes plantas.
Estas divergéncias foram, por exemplo, base da teoria de ascensao da seiva
na planta intitulada *Cohesion supported by tissue pressure” (CANNY, 1995).
Segundo esta teoria, as tensdes de agua no interior dos elementos de vaso
de xilema seriam modestas, e o transporte da agua na planta seria viabiliza-
do gracas a ocorréncia de fortes pressoes de turgescéncia nas células pa-
renquimaticas e de floema que cercam os elementos nos feixes vasculares
e outras estruturas de transporte de agua na planta. Segundo esta teoria, a
leitura da camara de pressao de Scholander, ou do método psicrométrico,
seria na pratica apenas indices de estresse hidrico. Em defesa da teoria coe-
so-tenso-transpiratoria de ascensao da seiva na planta, varios autores consi-
deram que a camara de Scholander mede sim a tensao da agua na planta,
como Ié na argumentacao de Milburn (1996), que usa uma abordagem pra-
ticamente similar aquela utilizada por Canny (1995), para assentar a sua visao
contrastante.

Estas controvérsias foram motivacoes importantes, enquanto trabalha-
vamos com sondas de pressao celular, para medir pressao de turgescéncia
celular e tensao de agua nas paredes celulares, e também nos vasos do xile-
ma. Para estas pesquisas, construimos alguns tipos de instrumentos de refe-
réncia para medir corretamente estes componentes do estado da agua na
planta, tomando o método da sonda de pressao celular a volume constante
de Husken et al. (1978) como base nos desenvolvimentos. Comecamos de-
senvolvendo sondas muito parecidas como Husken et al. (1978), removendo
alguns itens que nao funcionaram bem no modelo original; a seguir deriva-
mos para sondas de pressao celular mais simples, com mecanismo hidraulico
(Figura 2) e com similar mecanismo pneumatico. Na sequéncia, adicional-
mente, vislumbramos as leituras dos componentes de pressao celular no sim-
plasma e no apoplasma por um mecanismo no qual a compressibilidade e a
expansibilidade de oleos minerais de baixa viscosidade possibilitaram a cons-
trucao da sonda de pressao celular termoelastica, sem partes mecanicas ex-
ternas. Este novo tipo de instrumento foi protegido pela patente BR 9906212-7
(PESSOA et al., 1999).
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Foto: José Dalton Cruz Pessoa.

Figura 2. Sonda de pressado celular simples para medir a pressao de turgescéncia celular de
orgaos fixados em um manipulador simples, contendo: transdutor de pressao, sistema de
pressurizacao hidraulica com émbolo e acionamento em manipula, um pedestal de fixacao
do capilar, iluminagdo e um microscépio para visualizar o menisco dgua/éleo no capilar
durante as medicoes.

A Sonda Termoelastica possui ajuste térmico rigoroso, tipicamente
igual ou melhor que 0,01 °C gracas ao uso de um “banho térmico”, a base
de agua, ou um corpo massivo de aluminio (Figuras 3 e 4). A operacao deste
tipo de instrumento (Figura 3) pode ser feita: a) sob volume celular constante
mediante o uso de variacao de temperatura para retornar o menisco a uma
posicdo de referéncia, por ajuste fino da temperatura; b) sob temperatura
constante, um método suave e ideal para leituras de tensdo de agua nas
paredes celulares de raizes. De acordo com este método simplesmente se
acompanha a movimentacdo do menisco para calcular a tensdo da agua
nas paredes celulares, ou no xilema; c) sob pressao constante na qual a po-
sicao do menisco € controlada apenas mediante variacao de temperatura
- € um meétodo utilizado para a microinjecdo, de acordo com diferenciais
térmicos aplicados, e ideal para a injecao de amostras com volumes entre
microlitros e picolitros.
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Figura 3. Formas tipicas para operar uma sonda de pressao termoeldastica. A - Manometria
avolume constante, frequentemente utilizado para medir a pressao de turgescéncia celular,
a temperatura é finamente aumentada com elevacao da voltagem aplicada para devolver
0 Menisco para a posicao inicial de referéncia. O incremento da temperatura medida é
usado para calcular a pressao celular. B - Manometria de temperatura constante, que é
particularmente util para os estudos de tensao de dgua nas paredes celulares planta. C -
Volumetria de pressao constante, que possibilita procedimentos simples de microinjecdo e
microextracao de amostras com volumes da ordem de picolitros.

Na operacao a volume constante da Sonda de Pressao Celular Termo-
elastica (Figura 3 e Figura 4), que € mais comum, primeiro ajusta-se o menisco
em uma posicao de referéncia inicial (Figura 3), depois se insere a ponta do
capilar na célula, e a pressao de turgescéncia celular € medida de acordo
com o fluxo de calor (aguecimento) requerido para causar uma expansdo
térmica suficiente para compensar areducdo do volume do liquido causada
pela pressurizacao (CALBO; PESSOA, 1999; PESSOA; CALBO, 2004b). O incre-
mento de temperatura que faz o menisco retornar a posicao de referéncia
permite a estimativa da pressao de turgescéncia celular.
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Foto: Adonai Gimenez Calbo.

Figura 4. Sonda de pressao termoeldstica para medicdes de pressao celular de acordo
com os ajustes de temperatura. As medi¢des sao feitas com auxilio de capilares de vidro
com bulbo cheio de 6leo mineral de expansibilidade e compressibilidade conhecidas. No
instrumento, coberto por chapas grossas de poliestireno, um banho de dgua absorve o calor
dissipado em uma resisténcia elétrica ao redor do cilindro de temperatura controlada. Um
tubo de aco inoxidavel teve ambas as extremidades ligadas a uma fonte de energia elétrica
(ndo representada) e foi centrado em um difusor de calor preparado em aluminio sobre o
banho de dgua. Além disso, um tubo de microscopio, uma fonte de luz (ndo mostrada) e um
suporte de amostra que deslizam sobre uma base de nailon plana e estavel completaram o
instrumento. Para o posicionamento da amostra, o deslocamento micrométrico manual foi
realizado com auxilio de botdes paralelos e ortogonais ao tubo de temperatura ajustavel,

no qual o capilar de medicao foi inserido.

Os resultados obtidos com a sonda termoelastica a volume constante
foram similares aos obtidos com uma sonda de pressao celular convencional
em medicoes de pressao de turgescéncia celular. Também a volume cons-
tante, os capilares com oleo/agua, e sem tratamentos especiais, suporta-
ram em méedia tensdes de dgua da ordem —1,80 + 0,30 MPa. Estes valores
suportados pelos capilares de vidro foram bem maiores do que as tensoes de
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agua que se conseguiu medir durante o estabelecimento de estresse hidrico
das raizes de cenoura durante a perda de agua causada por transpiracao,
na qual as leituras aumentaram 0,38 MPa (CALBO; PESSOA, 1999), quando
ocorreu a cavitacao. Estas medicoes de tensao de agua nas paredes celula-
res formam efetuadas acompanhando-se a movimentagcao do menisco en-
quanto o bulbo de oleo do capilar era mantido sob temperatura constante.

As bases fisicas das sondas de pressao de pressao de Husken et al.
(1978) e da sonda de pressao celular termoelastica de Pessoa et al. (1999) fo-
ram estudadas com o intuito de aplicacoes automatizadas (BERTUCCI-NETO,
2005; BERTUCCI-NETO et al., 2006; BERTUCCI-NETO; CRUVINEL, 2008), como parte
de um desenvolvimento de um sistema de sua automatizacao por captura da
posicao do menisco por método optico.

As sondas de pressao celular descritas nesta secao usam procedimen-
tos rigorosos e, portanto, servem para a afericao de sistemas de campo mais
praticos e robustos. As sondas de pressao celular de referéncia descritas sao
instrumentos estritamente laboratoriais, por depender de capilares frageis
cuja posicao do menisco agua/oleo precisa cuidadosa medicao sob micros-
copio. Outros tipos de instrumentos mais simples e robustos, portanto, sao de-
mandados para propiciar aplicacoes praticas de medicao de pressao de
turgescéncia celular e de tensao de agua na planta que possam ser voltadas
a usos para manejo de irrigacdo, ecofisiologia e pds-colheita.

4. Novas interpretacoes sobre o crescimento vegetal demandarao novos
tipos de resultados experimentais

Além dos aspectos praticos, estes estudos sobre instrumentacao foram
acompanhados de um aprendizado sobre a natureza e as implicacoes das
variaveis do estado da agua na planta para o frescor, o crescimento e o
encolhimento dos orgaos vegetais, de acordo com o estado de hidratacao
da planta.

Uma introducao avancada sobre como o estresse hidrico induz forcas
gue moldam a aparéncia, a firmeza e o crescimento das plantas é contida
no artigo “A plant growth re-analysis. An extension of Lockhart's equation to
multicellular plants” (CALBO; PESSOA, 1994), que trata o assunto utilizando as
dimensoes de tensao da agua no apoplasma (parede celular) e a pressao
de turgescéncia celular. A inter-relacao destas forcas, no interior das pare-
des celulares, determina em conjunto, de um lado a expansao elastica e
de outro o crescimento (deformacoes plasticas “irreversiveis”) dos tecidos
vegetais, que ocorrem mais facilmente nas fases de crescimento, sob con-
dicoes de adequada disponibilidade de agua e nutrientes minerais e orga-
nicos. Complementarmente, nas paredes celulares, ocorre também o enco-
lhimento (plastico) dos tecidos vegetais, que pode, em casos particulares, vir
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acompanhado de uma resposta de recuperacao da turgescéncia celular. O
crescimento vegetal € uma variavel dependente do 6rgao e do estadio de
desenvolvimento, que € bioquimicamente modulado através de parametros
fisicos como a extensibilidade intrinseca das paredes celulares sob a acao de
forcas de tracionamento. De maneira inversa, o encolhimento celular tam-
bém pode ocorrer, e neste caso € modulado biogquimicamente por um para-
metro analogo, denominado de compressibilidade plastica intrinseca. Tanto
o crescimento quanto o encolhimento ocorrem de acordo com forgas no in-
terior das paredes celulares, como reacao a pressao de turgescéncia celular
e a tensado com que a agua é retida nas paredes celulares, o que pode ser
expresso com simplicidade em termos de compressoes/tracoes resultantes
locais.

Para a validacdo deste modelo de fisiologia vegetal, no entanto, a
instrumentacdo disponivel para pesquisa ainda parece ser insuficiente. O en-
saio do modelo requer medicoes simultaneas da pressdo de turgescéncia
celular, da tensado de agua nas paredes celulares e da fracdo de paredes
celulares, na seccao transversal do tecido. Destas trés variaveis, a mais de-
cisiva e de maior magnitude esperada € a tensado de agua no apoplasma.
Infelizmente, para plantas ainda nao ha tensiometros de planta disponiveis
que possam medir a tensao da agua nas paredes celulares (apoplasma) de
maneira direta, simples e continua. Em suma, medir a tensado da agua nas pa-
redes celulares talvez seja o mais importante dos desafios instrumentais para
o desenvolvimento da fisiologia vegetal.

O modelo, apesar da falta de uma validacao experimental, oferece
explicacao plausivel para a recuperacao experimental de 60% da pressao
de turgescéncia de raizes cenoura "Brasilia” durante o armazenamento, em
relacao ao controle. Nas raizes de cenoura, a perda de agua foi induzida
rapidamente por transpiracao sob ventilacao forcada a 25 °C, até terem sua
pressao de turgescéncia reduzida a zero, o que ocorreu com uma perda de
massa de cerca de 20%. A recuperacao da pressao de turgescéncia celular
ocorreu durante 67 dias de armazenamento refrigerado (5 £ 2 °C), dentro de
embalagens plasticas, cuja funcao foi diminuir a transpiracao. Resultados an-
teriores e similares de recuperacao da pressao de turgescéncia celular tam-
bém foram relatados para folhas de repolho (LEVITT, 1986). Este do modelo,
podera, adicionalmente ser a base para explicar outras respostas como o
do endurecimento de tecidos vegetais vivos, como a batata-doce, durante
etapas de desidratacao relativamente intensas.

Do ponto de vista de motivacao para o desenvolvimento de instru-
mentos, os modelos matematicos explicitados por Calbo e Pessoa (1994),
e Pessoa e Calbo (2004a), sao importantes porque evidenciam que o cres-
cimento e as variacoes de volume dos orgaos da planta tambéem depen-
dem da tensao da agua nas paredes celulares da planta. Adicionalmente,
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estes modelos indicam que o crescimento das plantas, provavelmente, nado
depende apenas da pressao de turgescéncia celular, como e postulado
no modelo de Lockhart (1965) para células com paredes celulares finas,
e que tem sido a base tedrica da maioria dos trabalhos experimentais e
dos textos didaticos recentes. Estes novos modelos deixam evidente que a
pressao de turgescéncia celular e a tensao de agua nas paredes celulares
(apoplasma) sao variaveis interdependentes, de acordo com funcoes ma-
tematicas simples, relativas a forcas de tracao e de compressao, mediadas
por parametros de elasticidade e da plasticidade celular bioquimicamente
controladas.

Diferentemente do que ocorre em solos (RICHARDS, 1942; CALBQO; SIL-
VA, 2006), faltam tensiometros de planta simples e de leitura continua para
serem lidas as elevadissimas tensdes de agua que presumidamente ocor-
rem nas paredes celulares das plantas. As medicoes da tensao de agua nos
vasos do xilema sao de tipo diferente, porém nao menos dificeis (PESSOA;
CALBO, 2007; BALLING; ZIMMERMANN,1990) do que as medicoes da tensao
da agua nas paredes celulares da epiderme de raizes de cenoura anterior-
mente descritas. Esta diferenca de significado entre a leitura de tensdo da
agua no apoplasma e a leitura de tensdo da agua nos vasos do xilema &
tratada de uma maneira muito interessante CANNY (1995), que deixa trans-
parecer que a tensao da agua nas paredes das células das folhas certa-
mente € de magnitude muito maior que as tensdes de agua medidas nos
vasos do xilema.

A variavel “tensao de agua” no apoplasma, adicionalmente, é fun-
damental para o funcionamento do sistema coeso-tenso-transpiratorio de
ascensao de seiva bruta nas plantas, em que pese a possibilidade localiza-
da do transporte de agua atraves de feixes vasculares positivamente pres-
surizados e pontuados de vasos de xilema fechados nas pontas (CANNY,
1995). Nestes elementos de vaso de xilema de comprimento geralmente
menor que 60 cm, a pressao da agua oscila entre valores negativos até va-
lores ocasionalmente positivos, que sao importantes para o preenchimento
com agua de elementos do xilema cheios de ar, apos periodos de estresse
hidrico.

Para mensurar a tensado da agua no interior das paredes celulares,
correntemente ha indicativos de que o sistema de Sensor Diedrico (CALBO et
al., 2010), possa evoluir a ponto de se tornar o primeiro instrumento que possa
medir esta variavel de maneira continua nas plantas. Caso isto ocorra, en-
tao a caracterizacao dos parametros que governam a ascensao da seiva e
também o crescimento vegetal, nos moldes propostos por CALBO e PESSOA
(1994), poderao brevemente ser estudados.
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5. Sobre a historia dos instrumentos - casos Wiltmeter e Turgormeter

As tecnologia Wiltmeter e Turgormeter sdo duas modificacdes da téc-
nica de aplanacao para medir pressao de turgescéncia celular. Esses instru-
mentos estendem o uso da técnica de aplanacao e viabilzam a medicao
da turgescéncia celular em folhas e em 6rgaos volumosos, mesmo que pos-
suam irregularidade superficiais, que seriam impeditivas para o uso dos apla-
nadores anteriormente descritos (CALBO, 1991, 2000; CALBO; CALBO, 1989;
CALBO; NERY, 1995). A primeira publicacao nesta linha foi a respeito de um
antecessor do Wiltmeter para medir a pressao de turgescéncia celular das fo-
lhas, denominado Turgometro (CALBO, 1991). A ponta de prova cilindrica do
turgbmetro, que era adaptada a um émbolo, no entanto, causava certa de-
formacao circular nas folhas. Este problema técnico foi resolvido varios anos
mais tarde em um instrumento mais pratico, que possibilitou a elaboracao
do documento de patente intitulado “Sistema de aplanacao para avaliar a
frmeza dependente da pressdo celular em folhas e segmentos de face pla-
na de orgao macios” (CALBO; PESSOA, 2007). Para este instrumento, atual-
mente em fase de desenvolvimento industrial, a Embrapa registrou a marca
Wiltmeter® (Figura 5).

1- Placa de aplanacao com elemento poroso

2- Entrada de ar e ranhuras do elemento poroso
3- Folha

4- Membrana para aplicar compressao
5-Mandémetro

6- Manémetro do fluximetro

7- Porca do fechamento

8- Mola

9- Porca de articulagao

10- Compressor

11- Regulador de pressao
12- Bifurcagdo

13- Restricao de entrada
14- Restricao do fluximetro
15- Seringa

13

Figura 5. Esquema de um protétipo de Wiltmeter, a placa inferior com membrana de
borracha aperta a folha contra o elemento poroso da placa de aplanacdao. Compressor,
sistema de ajuste de fluxo de ar com regulador de pressao e restricdes para ajustar a
passagem de ar entre a folha e a placa de aplanacao, seringa para aplicar compressao e
mondmetro complementam o instrumento.
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5.1 Aplicacdes experimentais do Wiltmeter

Com prototipos de Wiltmeter similares ao ilustrado na Figura 5 (CALBO
et al., 2010) foram realizados alguns estudos relativos a pos-colheita e a eco-
fisiologia. Com a finalidade de comprovar que o Wiltmeter mede a pressdo
de turgescéncia celular, Ferreira e Calbo (2010) fizeram medicdes compara-
tivas com o Wiltmeter e com a sonda de pressao celular em folhas de alfa-
ce, chicdria e couve. As medicoes ocorreram enquanto as folhas perdiam a
turgescéncia em funcao da desidratacao induzida por transpiragcao as fo-
lhas destacadas. As leituras de pressao de turgescéncia celular do Wiltmeter
foram altamente correlacionadas e, em todos casos, entre 8 e 15%, menores
que as leituras obtidas com a sonda de pressao celular. Os resultados foram
considerados muito bons, visto que o Wiltmeter € um instrumento robusto e
simples que pode inclusive ser utilizado campo. Tecnicamente, a diferenca
de leitura observada foi interpretada como consequéncia da espessura da
parede celular, que nas folhas nao poder ser considerada negligivel (Calbo
et al., 2010).

Posteriormente, a tecnologia Wiltmeter foi utilizada para definir niveis
limiares de pressao de turgescéncia, para facilitar o controle de qualidade
de folhosas (FERREIRA e CALBO, 2010) e em estudo da pds-colheita de flores
de crisantemos (SPRICIGO et al., 2012).

Do ponto de vista de ecofisiologia, estudou-se o efeito de déficits hi-
dricos no solo sobre o estado da agua de plantas de mamoneira, de acordo
com medicoes efetuadas em Camara de Scholander e no Wiltmeter. Neste
estudo Brixner et al. (2011) verificaram que o Wiltmeter € uma ferramenta
pratica e adequada para o estudos de ecologia e manejo de irrigacao. Em
maracujazeiro, Sampaio et al. (2013) acompanharam as variacoes diarias da
pressao de turgescéncia celular das folhas de maracujazeiros submetidos a
diferentes tratamentos de adubacao. Em folhas de mamoeiro, Dutra et al.
(2011) verificaram uma relacdo linear entre o teor relativo de dgua e a pres-
sao de turgescéncia celular estimada com o Wiltmeter. Em melhoramento
vegetal, os diferentes estados de ploidia da bananeira puderam ser detecta-
dos de acordo com diferencas de pressao de turgescéncia celular na folha,
com auxilio do Wiltmeter (SILVA, 2012). Calbo e Ferreira (2011), por outro lado,
compararam os resultados de Wiltmeter com alguns outros métodos para
estudar o estresse hidrico em folhosas e concluiram que o Wiltmeter pode
ser valioso, tanto por suas medidas diretas do estado da agua, quanto pela
faciidade com que possibilita medicoes rapidas do modulo de elasticidade
volumetrico desses orgaos.
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A tecnologia Wiltmeter® foi licenciada para duas empresas: a Marconi
Equipamentos para Laboratorio Ltda e a Hidrosense Comércio de Sistemas
Para Irrigacao Ltda. Trata-se portanto de um instrumento em fase de desen-
volvimento industrial e com interessante potencial nos campos da pos-colhei-
ta, do manejo de irrigacdo e da ecofisiologia.

5.2 O Turgormeter

O desenvolvimento do Turgormeter (Figura 6) ocorreu paralelamente
ao do Wiltmeter e envolveu a elaboracao de numerosos prototipos experi-
mentais. Um destes prototipos, feito com uma célula de carga pelo Dr. José
Dalton Cruz Pessoa, foi denominado de firmdmetro e foi utilizado sem des-
cricao tecnica, por questoes de sigilo, em algumas publicacoes relativas a
pos-colheita de frutas e hortalicas (LUENGO, 2005; LUENGO et al., 2003). O uso
antecipado deste tipo particular de Turgormeter ocorreu em funcao da de-
manda por dados de pressao de turgescéncia celular das mais importantes
frutas e hortalicas comercializadas. A necessidade advinha da possibilidade
de se estimar matematicamente a altura maxima de pilhas e de embalagens
de frutas hortalicas, para as quais o uso da técnica de aplanacao, conforme
descrito por Calbo e Nery (1995), era inviavel.

15
(——\ o
3 1- Placa de aplanacéo
A - 2- Camada de fluido
e fechada
g 3- Membrana flexivel
4- Orgao
8-Tubo de entrada
9-Tubo de saida
11- Seringa
12-Transdutor de pressao
15- Manipula
19- Orificio
15 (__\ 2 —_— 31- Area aplanada
ALY, T
= \ 7.
W 4.//1 Wi
/ 12

Figura 6. Esquema de um Turgormeter manual para medir pressao de turgescéncia de
orgaos da planta (4) pelo método da manometria a volume constante. A) Vista de cima; B)
Vista em corte longitudinal.
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A tecnologia Turgormeter Sensor, por outro lado, refere-se aos diferentes
sistemas para medir a pressao de turgescéncia de células em orgaos vegetais
como caules, raizes e frutas. A tecnologia possui aplicacdes no campo, em
laboratorio e em casa de vegetacao. O sistema (CALBO et al., 2011) foi desen-
volvido para medicoes e controles com instrumentos portateis e estacionarios,
que podem funcionar no modo aberto, no modo fechado (com transdutor de
pressao) e no modo forga. Em instrumentos portateis, uteis em aplicacoes de
pos-colheita e ecofisiologia, a medicdo ocorre enquanto o instrumento estd
apertado contra a superficie dos orgaos da planta, de modo a manter uma
area aplainada que inclua um diminuto sensor de pressao de turgescéncia
celular, que pode ser um sistema de medir forca ou de medir pressao.

Nos insfrumentos estaciondrios, para aplicacdes em ecofisiologia e
manejo de irrigacao, a medicao ocorre enquanto o sensor estacionario de
turgescéncia permanece fixado a planta, sob aperto continuo entre as cé-
lulas da planta. Por conseguinte, a leitura deste sensor miniatura, incluido na
area de aplainamento, € feita a qualquer momento. Estes sensores estacio-
narios, de insercdo ou de fixacdo lateral, sGo adequados a aquisicdo conti-
nuada de dados.

Utilizando-se sensores operados no modo aberto, pode-se controlar
automaticamente a irrigacao, com o emprego de pequenos sensores esta-
cionarios de pressao de turgescéncia. Estes sensores que operam no modo
aberto sdo de construcdo simples e de baixo custo. Nesta automacdo, o flu-
X0 de agua para irrigacao localizada de cada planta € liberado sempre que
h& uma reducdo do estado de hidratacdo abaixo de um valor especificado
de pressao de turgescéncia celular.

A tecnologia Turgormeter Sensor foi recentemente licenciada em 2013
para a empresa Hidrosense Comércio de Sistemas para Irrigacao Ltda, que
devera desenvolver produtos com esta tecnologia e também com tecnologia
Wiltmeter® para aplicacdes em manejo de irrigacdo, ecofisiologia e pds-co-
Iheita.

6. Perspectivas futuras

As pesquisas sobre a fisiologia do estado da adgua na planta deverdo
contemplar o desenvolvimento de conhecimentos e de alternativas instru-
mentais novas, que possibilitem alternativas acessiveis aos agricultores, seja
através de meétodos para manejo e controle de irrigacao baseado na res-
posta das plantas, seja através de metodos para a conservacao da qualida-
de dos produtos apods a colheita, em termos de frescor e de firmeza ao tato
(pressao de turgescéncia celular).

Correntemente ha uma expectativa otimista de que nos proxi-
mos anos diferentes modelos de instrumentos como o Wiltmeter®, para a
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medicao da pressao de turgéncia celular de folhas e o Turgormeter para
medir a pressao de turgescéncia celular de frutas, hortalicas e outros produ-
tos, estejam disponiveis para que os pesquisadores e os agricultores solucio-
nem algumas das variadas demandas em manejo da irrigacao, ecologia e
em pos-colheita.

Em médio prazo, espera-se que as pesquisas correntes avancem e pos-
sibilitem a medicao da tensao da agua nas paredes celulares das plantas, de
maneira simples e continua. Estes avancos, talvez se originem de promissores
empregos da tecnologia Sensor de Diedro (CALBO, 2011), que € detalhada
no capitulo sobre sensores para solos. Estes futuros tensiometros de planta
possibilitardo aplicacdes técnicas em ecofisiologia e em pds-colheita sem
as limitacoes anteriormente relatadas para as sondas de pressao (HUSKEN
et al., 1978; WEIl et al., 1999), ou para as duvidas correntes em relacao a in-
terpretacoes dos resultados obtidos com camara de pressao de Scholander
(BALLING; ZIMMERMANN, 1990; MILBURN, 1996), que também nao possibilita
leituras continuadas e nao destrutivas.
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