
No 15, nov/96, p.1-8
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O monitoramento  das dimensões de órgãos vegetais interessa a diversas linhas
de pesquisa ligadas à agricultura, à agricultura de precisão e à silvicultura, abrangendo
desde estudos voltados à avaliação do crescimento de órgãos (Bormann & Kozlowski,
1962; Kozlowski, 1963; Schoch et al, 1990)  a avaliações destinadas a aquilatar o
efeito da atividade de exploração do vegetal, como é o caso de estudos direcionados
a avaliar alterações no diâmetro do tronco da seringueira em resposta à sangria
realizada para a obtenção do látex (Lustinec et al, 1969) ou a estudos voltados a
ressaltar o efeito de fatores meteorológicos na alteração em tamanho de órgãos,
pelo crescimento (Schoch et al, 1990).

Um crescente número de trabalhos que envolvem o monitoramento contínuo
de órgãos vegetais está voltado ao acompanhamento diurno de microvariações nas
dimensões de órgãos, notadamente caules e frutos, como indicativo do estado hídrico
do vegetal (Holmes & Shim, 1968; Chaney & Kozlowski, 1971; Klepper & Browning,
1971; Molz & Klepper, 1972; Lassoie, 1973; Alvim, 1975; Parlange et al, 1975;
Powell, 1976; Huck & Klepper, 1977; So, 1979; So et al, 1979; Reicosky et al,
1980; Syvertsen & Levy, 1982; Higgs & Jones, 1984; Huguet, 1985; Schoch et al,
1987; Li et al, 1990), prestando-se, inclusive, como elemento auxiliar à prática de
irrigação (Jones, 1990). Ao longo do dia, as microvariações de diâmetro observadas
em frutos ou em órgãos lenhosos são, na realidade, o balanço dos efeitos de três
fenômenos principais, ou seja, o crescimento, as trocas de água entre tecidos e as
variações térmicas e, a depender do momento e da estação do ano, das condições
atmosféricas e da disponibilidade de água no solo. Pode-se interpretar as evoluções
globais da dimensão do órgão vegetal, pela análise destes três efeitos principais
(Huguet, 1985). A utilização do monitoramento de variações micrométricas no
diâmetro de troncos e de caules em geral, como indicador do estado hídrico da
planta como um todo, se mostram convenientes para informar sobre o estado hídrico
do dossel, tanto de plantas monocotiledôneas como dicotiledôneas e fundamenta-se
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no fato de que ao longo do dia, ocorrem contrações e expansões do caule, em
resposta a alterações no potencial da água das folhas da planta, conforme apresentado
por Klepper et al, (1971); Molz & Klepper, (1972), So et al, (1979).  Com os frutos
ocorrem alterações diurnas em diâmetro semelhantes às observadas nos caules,
pois esses também funcionam como fornecedores transitórios de água às folhas,
sobretudo em períodos de elevada demanda transpiratória, como apresentado por
Huguet em 1985. A medida contínua e não destrutiva do estado hídrico de plantas é
potencialmente útil no fornecimento de informações sobre o efeito da água no
desenvolvimento e crescimento da mesma, o que traz vantagens quando comparado
às medidas destrutivas feitas em determinados instantes durante um experimento.
Mudanças diurnas no estado da água relacionados com o ambiente da planta, bem
como o das raízes, são tão dinâmicas que as medidas realizadas isoladamente são
muito mais difíceis de serem interpretadas do que as medidas obtidas continuamente
(Klepper et al, 1971). Vários tipos de sistemas têm sido gerados com vistas a monitorar
continuamente e com precisão, as oscilações diurnas nas dimensões de órgãos
vegetais, podendo-se agrupá-los, em termos gerais, quanto ao tipo de sensor utilizado,
ou seja, sensores de capilar, sensores mecânicos e sensores eletrônicos, constituídos
em sua maioria por sensores de deslocamento linear de indução diferencial (LVDT).

Medidas contínuas no caule de plantas têm sido usadas para monitorar variações
diurnas no potencial de água das folhas. Na relação entre o diâmetro do caule (Sd) e
o potencial de água da folha (ΨL) existe uma histerese significativa, a qual é
predominantemente causada pelo intervalo de tempo gerado pelas variações do
potencial de água entre xilema, dentro do floema, e ao redor do tecido córtex (Molz
& Klepper, 1972).

Vários modelos buscam descrever o comportamento da variação de órgão vegetal
em função do diâmetro do caule das plantas e do potencial de água presente na
mesma (Huck & Klepper, 1971; Klepper et al, 1971; Molz & Klepper, 1972; Parlange
et al, 1975; Huck & Klepper, 1977; Reichardt, 1979; So, 1979; So et al, 1979).
Parlange et al (1975), por exemplo, apresentaram um modelo de transporte assumindo
que o conteúdo de água pode variar descontinuamente através do floema.

A instrumentação para a medida de microvariações do diâmetro em órgãos
vegetais apresentada neste trabalho é baseada em técnica interferométrica, com o
uso de uma arquitetura fundamentada no interferômetro de Mach Zehnder (Seluque,
1994; Seluque & Cruvinel 1995; Torre-Neto et al, 1996).  Nesta estrutura, diagramada
na Figura 1, considera-se um dos ramos do circuito óptico como sendo de referência,
com comprimento de fibra óptica l2 e um outro ramo do circuito óptico como sendo
de medida com comprimento l

1
 ± ∆l. Quando l

1
 ± ∆l for diferente de l

2
, uma diferença

de fase proporcional a esta variação é observada no ponto P em relação ao sinal de
entrada nos ramos do circuito óptico, ponto E. No instrumento para a medida de
microvariações do diâmetro de órgãos vegetais, baseado em fibra óptica, a saída do
sinal do interferômetro, após o detector ser acoplado a um circuito eletrônico
quadrador, ou seja, um circuito que produz uma onda quadrada em nível TTL a cada
passagem pelo zero do sinal de entrada, os pulsos são totalizados possibilitando a
leitura correspondente à variação de comprimento sofrida no ramo de medida do
circuito óptico. Esse circuito óptico é acoplado a um eixo mecânico móvel cuja posição
depende das variações do diâmetro do órgão vegetal sob análise. A referência zero é
tomada a partir do instante de acoplamento do eixo mecânico móvel ao caule da
planta.
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Figura 1 - Diagrama esquemático do novo transdutor para a medida de microvariações
em órgãos vegetais com o uso de técnica interferométrica.

.
Nesse novo transdutor, ao se alterar a medida da fibra óptica no ramo de

medida do interferômetro, por compressão ou por distensão, ocorre uma variação na
intensidade de luz no ponto P. Essa variação é proporcional ao módulo da função de
coerência mutua. O ramo de medida está rigidamente acoplado a um eixo mecânico,
possibilitando, assim, a transferência total dos movimentos possibilitando as medidas.
Utilizou-se fibra óptica do tipo monomodo para operações na faixa de comprimento
de onda de 1,3 µm.

O transdutor desenvolvido foi calibrado e avaliado para uso em campo,
possibilitando medidas em regime contínuo de microvariações do caule de uma planta
de café (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo), popularmente conhecida como café
Mundo Novo, sob variações das condições ambientais, durante períodos de 24 horas
com repetições.
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A Figura 2 ilustra o resultado comparativo da calibração obtida com um sensor
LVDT convencional, e o que utiliza o método interferométrico. Um erro de exatidão
de 4,7% no sensor que utiliza o método interferométrico, para o intervalo de 0 a 300
mm foi observado.

Figura 2 - Correlação entre os resultados de calibração obtidos com os sensores para
a medida de deslocamento, baseado em fibra óptica e em LVDT.

A resolução do novo sensor está na classe de 0,5µm, com reprodutibilidade
confirmada na faixa de medida de até 300µm. Adicionalmente, constatou-se que o
sensor de fibra óptica reproduziu plenamente a faixa de medida realizada com o
LVDT, onde o coeficiente de correlação linear encontrado foi de r2 = 0,99 (com
significância a nível de 5%). O comportamento operacional do sensor baseado no
método interferométrico foi analisado em uma faixa ampla de temperatura. Observou-
se operação em condições confiáveis até a temperatura de 60 °C.  Os resultados do
teste de campo com a planta de café Mundo Novo mostram que, como pode-se
observar na Figura 3a, o decréscimo da umidade relativa ao longo do tempo
proporcionou um decréscimo no diâmetro do caule da planta, tendo em vista que a
diminuição da umidade relativa do ar proporciona um acréscimo da diferença do
potencial de água entre a atmosfera e o solo provocando um aumento da
evapotranspiração da planta, tendo como conseqüência o murchamento do caule.
Da mesma maneira, com o aumento da umidade relativa, como um dos fatores
preponderantes, ocorre um aumento no diâmetro do caule da planta. Com o
incremento da temperatura ambiente ao longo do tempo  houve  um  decréscimo no
diâmetro do caule da planta, tendo em vista que o aumento da temperatura ambiente
proporciona um acréscimo da quantidade de água no estado de vapor dentro dos
estômatos  da  folha  da  planta, favorecendo  um  aumento  da evapotranspiração.
Isto traz como conseqüência o murchamento do caule. Da mesma maneira, com a
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diminuição da temperatura ambiente, como um dos fatores que contribuem neste
processo, ocorre um aumento no diâmetro do caule da planta, devido ao decréscimo
da quantidade de água no estado de vapor dentro dos estômatos das folhas.
Adicionalmente, conforme observado na Figura 4(c), o incremento do nível da radiação
incidente ao longo do tempo proporcionou um decréscimo no diâmetro do caule da
planta, tendo em vista que o aumento da radiação global ambiente proporciona
acréscimo da temperatura ambiente, favorecendo um aumento da evapotranspiração,
com um acréscimo da quantidade de água no estado de vapor dentro dos estômatos
da folha da planta, e perda de água pelas células para atender a demanda, trazendo
como conseqüência o murchamento do caule.
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Figura 3  - Dados decorrentes do sensor de fibra óptica versus dados de umidade
relativa do ar (a), temperatura (b) e radiação global (c), para o experimento de campo
com uma planta de café. Um porômetro LI-COR modelo LI-1600 foi utilizado para a
aquisição de dados de temperatura, umidade relativa e radiação global, buscando
acompanhar e correlacionar as microvariações do caule da planta de café em função
da variação desses parâmetros edafo-ambientais.

Quando comparado a um método clássico de medida como o do uso de um
sensor baseado em LVDT, o sensor baseado em técnica interferométrica não só
mostrou uma alta correlação linear com o mesmo, como também mostrou-se adequado
para operação a nível de campo. Quanto ao custo deste instrumento, quando
comparado à instrumentação baseada em sensor LVDT ou outros de mesma classe
de resolução e eletrônicos, ele é sensivelmente menor, de aproximadamente um
fator 2,5. O método apresentado tem a vantagem de ser imune a interferências
eletromagnéticas, ter alta sensibilidade, ser seguro em ambientes que apresentam
problemas de segurança e possibilitar o processamento do sinal a longas distâncias
com mínima degradação e abre novas fronteiras e possibilidades de uso de sensores
baseados em fibra óptica na agropecuária, principalmente para estudos fisiológicos
de plantas.
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