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Apresentacao

A 4agua realiza diversos papéis, fisico, estrutural, e metabdlico em
plantas superiores. Entretanto, a maior parte da agua tomada pelas plantas
através do solo é transpirada para a atmosfera. As plantas reciclam mais da
metade do volume de chuva anual na Terra. A forca que direciona a dgua
captada pelo solo para cima é dada pela diferenca de potencial quimico entre o
solo e a atmosfera. No entanto, os mecanismos que ocorrem quando a dgua
sobe a planta contra a gravidade ainda sdo objeto de discussdo. Durante as
Gltimas trés décadas tem sido usada a sonda de pressado para medir relacoes
de 4gua com plantas superiores. Esta técnica fornece acesso direto a muitos
parametros biofisicos que controlam as respostas de curto e longo periodo em
relacdao a dgua e a deficiéncia de sais no ambiente. Basicamente é usado um
capilar preenchido com 6leo e apés a puncao da célula vegetal o movimento do
menisco no capilar é medido e controlado. Alguns esforcos foram feitos para
elaborar um instrumento que automatizasse a medida. Nao foi observado na
literatura nenhum artigo com uma descricdo mais detalhada deste instrumento.

Neste trabalho apresenta-se um método para modelar
matematicamente o funcionamento da sonda de pressao levando em
consideracdo os parametros fisicos do sistema.

Ladislau Martin Neto
Chefe Geral
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Introducéo

As células vivas precisam ser hidratadas com um grau maior ou menor
de saturacao de agua para terem um funcionamento normal. Em geral, as
células de plantas nao sao totalmente saturadas com agua. Uma certa
deficiéncia de hidratacao freqlientemente ocorre. Isto representa uma forca
impelida para o fluxo de dgua através de todas as partes da planta, por um lado,
e um fator controlando sua atividade fisioldgica, por outro.

Tem havido uma constante busca por meios adequados de exprimir a
medida do nivel de hidratacdo em tecidos de plantas. Uma fonte de dificuldades
tem sido os aspectos metodoldgicos praticos. Aqui, a necessidade de uma
técnica relativamente simples tem levado, mesmo depois da maioria dos
problemas teéricos terem sido estabelecidos, ao desenvolvimento de muitos
métodos indiretos, dos quais, nenhum é satisfatério para todos os propdsitos.

A turgescéncia é uma variavel fisiolégica de importancia fundamental,
pois, sendo componente do potencial de dgua, ela indica o conteido de adgua na
planta, desde que esta relacionada com o volume de &dgua nas células. E
também uma medida do conteldo de dgua nas células desde de que esta
diretamente relacionada com o volume da célula através das propriedades
elasticas das paredes das células. No caso de células maduras e turgidas de
plantas superiores, as variacdes do potencial de 4gua sao fortemente refletidas
nas variacoes da turgescéncia. Além disto, a turgescéncia é a forca que dirige o
crescimento das plantas.

Por um longo tempo a medida direta da turgescéncia nas células de
plantas nao foi possivel, havendo apenas métodos indiretos que consideravam
regioes da planta como se fossem homogéneas, obtendo-se assim valores
médios. Esses métodos levaram a resultados muitas vezes com algumas ordens
de magnitude diferentes entre um método indireto e outro.

A técnica de sonda de pressao foi originalmente introduzida por
Zimmerman et al. (1969) para medir turgescéncia (pressao intracelular) e
relacbes de dgua em plantas vegetais. O instrumento era basicamente um
mandmetro adaptado para o uso em algas com células gigantes. Consistia de
um capilar com didmetro na ponta entre 100 um e 200 pum, a qual era usada
para perfurar a célula. O capilar era conectado a uma camara e ambos eram
preenchidos com éleo de silicone. O volume, e por sua vez a pressao, podiam
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ser regulados por meio de um eixo que distorcia uma membrana polimérica na
camara, de forma a manter o menisco formado pelo 6leo sempre na ponta do
capilar. Portanto, o principio de medida era o de balancear a turgescéncia da
célula em oposicao a pressao do 6leo. Na parte interna da cadmara, um sensor
era usado para medir a pressao no é6leo.

A primeira versdo da sonda de pressao foi usada apenas para monitorar
a turgescéncia em células de algas gigantes, o que foi possivel durante periodos
de vérias horas. Também foi possivel seguir mudancas na pressdao quando se
variava a concentracao da solucao no meio. Entretanto, a sonda possuia muitas
desvantagens relacionadas com o volume interno, muito grande, causando
pouca compressibilidade, sendo assim impraticavel para medidas em células de
plantas superiores. O passo seguinte foi reduzir as dimensdes da camara e do
capilar, usando um eixo mével, como um pistdo, na camara, para
contrabalancar a pressao. O eixo foi adaptado a um micrometro e assim foi
possivel induzir variacbes de volume nas células, AV, e medir as
correspondentes variacoes de turgescéncia, AP, permitindo a avaliagao do
coeficiente elastico, B, no seguinte formato:

B:Vd_P;V£ (1.1)
dv AV

O sistema foi aplicdvel para a medida da taxa de transferéncia de agua
através do registro do tempo de relaxamento, e para a medida da condutividade
hidraulica de células com volume na ordem de microlitros. Entretanto, com
excecdo de células gigantes de plantas superiores, este segundo tipo de sonda
ainda nao possibilitava a medida em plantas superiores devido a sua alta
compressibilidade. Apesar das vedacdes de borracha, sensor de pressao e do
material plastico da camara, a compressibilidade da sonda era fortemente
identificada com a do 6leo. Considerando que V,, é o volume interno da sonda,
a compressibilidade do 6leo é dada por:

o - LdV, (1.2)
ol
Vi dP

E assim, a variacdo total de volume, dV,,,, por variacao da
turgescéncia do sistema (célula mais 6leo), considerando V o volume da célula,
é dada por:

YV _V_ .y (1.3)

d P B ol” in

Mesmo com a relativamente baixa compressibilidade do dleo, o
segundo termo do lado direito da equacao (1.3) ainda dominava as variagées do
volume induzidas pelo movimento do eixo, pois V, era muito maior do que o
volume das células. Em outras palavras, o sistema de medida nao era
suficientemente rigido comparado com o da célula. Para a construcao de uma
sonda de pressao é necessario que:



Dinédmica e Estabilidade da Matéria Orgénica em Area com Potencial para
Seqiiestro de Carbono no Solo

14 V. 1 (1.4)
—>>c V ou <<t B :
B 14 Q”’ )

No caso de uma tipica célula de planta superior as magnitudes sdo da
ordem de 1 MPa para B, e 100 picolitros de volume, e no caso do 6leo a
compressibilidade é da ordem de 0,001 MPa. Assim, o volume interno da sonda
deveria ser < <100 nanolitros. Entretanto, no caso da segunda versao da
sonda o volume era da ordem de unidade de microlitro.

O critério apontado na equacao (1.4) foi usado para o desenvolvimento
da terceira versao da sonda de pressao, apresentada por Hisken et al. (1978).

Além do volume da camara, o volume da sonda foi também reduzido
em vdarias ordens de magnitude. Desta maneira, a posicdao do menisco, formado
na ponta do capilar, foi usada como referéncia, ou seja, V, na equacao (1.4) se
tornou idéntico ao pequeno volume de agua, ou seiva da célula, na ponta do
capilar. Com este dispositivo foi possivel medir e monitorar diretamente, pela
primeira vez, as variacOes da pressao, do volume, e do fluxo de 4gua, em
células com diametros de 50 um, ou menos. A idéia foi manter a fronteira entre
o 6leo no capilar, e a seiva da célula, na ponta do capilar. A fronteira entre
ambos era ajustada e regulada por um mecanismo de realimentacao.

Na Fig. 1, tem-se um diagrama esquematico da sonda de pressao
perfurando uma célula vegetal. O sistema pode ser acionado de forma manual,
ou automadtica. A posicao do menisco é medida através de um programa de
tratamento de imagem.

— Controlador |« TraTamento 4—’
de imagem
Microscépio
e video
Sensor
R de
Embolo pressao
A <
Menisco Célula
L) Motor e Pm . Pi
Redutor

Camara A) Yt <—{

Fig.1. Representacdao da medida de pressdao com a sonda em malha fechada.

Chama-se atencdo também para o fato de que em nenhuma literatura
revista hd uma descricao do instrumento em si, ou seja, nao existem respostas
para questdes tais como qual a resposta dindmica do instrumento, ou quais sdo
as variaveis determinantes para o desempenho do sistema. Apesar dos esforcos
envolvidos até hoje no desenvolvimento de um instrumento de tal porte,
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percebe-se uma lacuna entre a teoria e a pratica, devida, principalmente, a falta
de uma modelagem adequada visando a verificacdo dos erros que certamente
existem, advindos de consideracdes que ainda se desconhecem. Isto dificulta o
conhecimento a respeito da qualidade da medida, dos erros envolvidos nas
medidas, e das possiveis limitacdes do instrumento. A reproducéo do
instrumento baseada apenas no que foi publicado pode levar a questdes tais
como qual o erro da medida, qual a influéncia da temperatura sobre o fluido
usado na sonda, qual serd o comportamento da sonda se as dimensodes fisicas
do capilar forem alteradas, ou mesmo, qual serd o evento dindmico mais rapido
que o instrumento podera ter sensibilidade suficiente para medir. As
publicacdes verificadas sobre a sonda de presséo citam aparatos
eletromecénicos para acionamento do émbolo na camara de pressdo, mas estes
engenhos sao descritos com muita brevidade e com poucos detalhes. Portanto,
a existéncia de um modelo para o sistema pode responder a muitas questdes
sobre o instrumento além de possibilitar anélises que possam favorecer
melhorias e desmistificar prognésticos de medida e desempenho.

Assim, apresenta-se neste trabalho um modelo sistematico para a
sonda de pressao visando preencher esta lacuna existente na literatura.

2. Modelagem da sonda de pressédo

A andlise do sistema consiste em aplicar a Lei de Newton, forca igual
ao produto massa e aceleracdo, ao conteudo do fluido dentro do tubo.
Inicialmente considera-se que as pressdes sado todas iguais, ou seja, p,=p,, =P,
quando p, , a pressao que se quer medir, muda levemente em algum sentido. A
partir deste ponto os simbolos p, e p,, , a pressao do meio fluido, serdo
considerados como pressado de excesso acima e abaixo do valor inicial de
pressao, p,. A forca devido a pressao p, é igual obtida multiplicando-se pela érea
transversal do tubo, A:

n d*
fi=pA= 4tPl- (2.1

Sendo d, , o didmetro do tubo capilar.

Na presenca da forca f, aparece uma tenséo viscosa em sentido
contrario que dividida pela adrea da parede do tubo resulta em uma forga viscosa
f, com médulo igual a:

S, =8nuLl V =8ru Ly, (2.2)

Sendo p a viscosidade do fluido, £, o comprimento da coluna de fluido
e y, o deslocamento do menisco formado pelo fluido.

O deslocamento y, causa uma mudanca de volume dV,, =nd’y/4, que
por sua vez causa um excesso de pressdo que se relaciona com o médulo de
elasticidade volumétrico, B, ou seja, p,, =nBd’y/(4V,). Portanto, a forca
equivalente sera dada por:
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P ’Bd'y,
Jm 4161/0, (2.3)

Aplicando a Lei de Newton no sentido longitudinal y,, tem-se que a
somatéria das forcas deve ser igual a massa m do fluido, multiplicada pela
aceleracdo a, ou seja:

Jimfo =S =ma (2.4)
n d? n2Bd* n d’Lp
Lo _gnul b — T e Bl (2.5)
uL y, TV, Y, PRRL

a qual é uma equacao diferencial de segunda ordem. Assim, aplicando a
Transformada de Laplace, e considerando y,(0) =0, tem-se que:

1

Y(s)= Le P(s) (2.6)

n Bd
32
2+ A S

27 4Lp v
p ol

N
p d

Ademais, considerando um sistema de segunda ordem, G, (s), dado
como:

G, (s)= 29 _ Ko, 2.7)
P(s) s +2tm,5+0 '

Podese entdo, por comparacao, definir a freqiiéncia natural do sistema
,, o fator de amortecimento & , e o ganho K como:

o 4|8 1B (2.8)
2\LpV, Li\p
321,1 v, 16pL T 2.0
T B '

_ 4, L (2,10)
n Bd] B

Logo, se for considerado o fator de correcado de fluxo de massa, entao
o termo que contém a massa na equacao (2.4) deve ser multiplicado por 4/3
resultando na seguinte fungao de transferéncia, G, (s), entre o deslocamento e a
pressao aplicada:
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3

Y(s) E
G = = (2.11)
W(S) P,-(S) 3t Bd®
g2, 2u t
o 42 16Lp v

t

o que indica novas constantes de amortecimento e freqliéncia natural com
fatores iguais a \/5/2 gue multiplicam o, e £ , mantendo porém o ganho K
inalterado.

3. Validacdo do modelo

A medida da pressao aplicada na ponta do capilar, juntamente com a
relacdo dela com o deslocamento do menisco, sdo possiveis de se obter com o
registro da posicao do menisco através de tratamento de imagem de video. O
sensor de pressdo usado no experimento é fabricado pela Honeywell Inc, do
tipo estado sélido, com medida de pressao diferencial, e compensacao de
temperatura. O valor tipico de saida é igual a 0,6 mV/psi, sendo recomendado
pelo fabricante um pré-ajuste de offset. Assim, foi implementado um circuito
com um amplificador de instrumentacao, com ganho em tensao igual a 100, e
ajuste de offset de saida. O sinal de saida foi zerado com o sensor ligado na
entrada do amplificador, a pressdo ambiente. O sensor foi adaptado a uma
conexao tubular plastica com uma derivacao de saida para a ponta do capilar e
uma de entrada para a pressao aplicada. Foi usado um compressor de ar para
aplicar a pressao no capilar. As dimensdes do tubo capilar foram: didametro
externo igual a 380 um, e espessura da parede do tubo igual a 40 um, com
comprimento da coluna de liquido igual a 20 cm

A Fig. 2 mostra o resultado da excursao do menisco, em preto, quando
aplicado um degrau de pressao.

deslocamento do meniscoipixel)

o 20 40 [=i1] 80 100 120 140 160 180 200
termpo(s)

Fig. 2. Comparacéao entre a resposta ao degrau de pressao aplicado (em preto),
com a resposta simulada com uso da equacédo (2.7) (em vermelho).
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A pressao de saida do compressor foi previamente ajustada de modo
que na saida do amplificador houvesse uma tensdo em torno de 1,0 volt,
correspondente a um valor de saida no sensor em torno de 10 mV. O valor
tipico de resposta do sensor, dado pelo fabricante, é igual a 0,6 mV por psi,
sendo 1 psi=6894,6 N/m>. O deslocamento do menisco, obtido pelo programa
que detecta a posicao, foi igual a 7,10 Npx (nimero de pixels), com variancia
igual a 0,10 Npx’. Este deslocamento em nimero de pixels equivale a 11,2 um.
O valor médio da tensao de saida do sensor foi igual a 1,056 volt, equivalendo
a 17,67 psi, ou 121800 N/m*. Usando a equacéo (2.7) com os dados:
B=2,18x10° N/m* n=0,001 Kg/ms (1cSt); p=900kg/m®; d,=300 um; e
L=0,20m; obtém-se a seguinte funcao de transferéncia que relaciona o
deslocamento do menisco em metro, com a pressao aplicada:

Y (s)_ 0,005556 (3.1)
P(s) s*+3951s+6.056x10’

G, ()=

Portanto, usando a equacédo (3.1), convertendo o deslocamento para
nimero de pixels, aplicando o sinal de pressao obtido pela conversao do sinal
do sensor em volt para pressado, chega-se a curva em vermelho mostrada na
Fig. 2. Observa-se que a resposta obtida com modelo desenvolvido, a despeito
do ruido de medida de posicdo do menisco, é bastante coerente com a reposta
experimental.
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