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Wiltmeter para a medida da firmeza das folhas

Introducao

O Wiltmeter’ é um instrumento portatil, patenteado pela Embrapa (EMBRAPA, 2007), para
medir firmeza de folhas, como a pressado necessdria para aplanar uma area amostral do érgéao
contra uma placa de aplanacéo.

O Wiltmeter’ é um instrumento fundamentado na técnica de aplanacdo ou técnica da forca
externa de medicdo de firmeza que é a seguir brevemente apresentada. A técnica aplanacao
foi desenvolvida para bagas de uva (BERNSTEIN e LUSTIG, 1981) e adaptada para medir
firmeza em diferentes frutas e hortalicas (CALBO e CALBO, 1989; CALBO e NERY, 1995). A
pressao de aplanacdo depende da turgescéncia celular, é calculada como a razao entre forga
aplicada (F) e 4rea amassada (A), em ensaios em que uma placa transparente € pressionada
contra érgdos macios. Sendo as folhas, em geral, finas (<1 mm) no Wiltmeter usa-se uma
placa de aplanacao especial com superficie porosa que funciona como sensor de pressao de
aplanacao (Fig. 1), durante ensaios em que a folha é progressivamente comprimida contra
esta placa por um sistema hidrostatico com membrana flexivel. Nestes ensaios a firmeza é
medida de acordo com a estimativa da menor pressdo que bloqueia um fluxo de ar que entra
na placa de aplanacado escoa sobre a superficie superior da folha.

Comparativamente com outros instrumentos para medir a firmeza das folhas, descritos
anteriormente, o Wiltmeter’ é inovador. Por exemplo, difere do instrumento portatil
desenvolvido por Heathcote et al. (1979) porque naquele instrumento a estimativa da firmeza
da folha era obtida de acordo com medidas de flexao da Iamina foliar sob acdo de uma forca
de prova. Quando o método Heathcote et al. (1979) foi estudado por Turner e Sobrado
(1983) estes autores observaram que as leituras eram proporcionais a turgescéncia celular,
porém com o inconveniente de que a resposta era modulada pela espessura da folha, o que
ndo ocorre com as leituras obtidas no Wiltmeter .

Relativamente a instrumentos anteriores utilizados para medir a firmeza das folhas o
Wiltmeter , guarda maior similaridade com o sistema denominado turgdmetro (CALBO,
1991). Do turgébmetro, segundo (EMBRAPA, 2007), o Wiltmeter difere, dentre outros
aspectos, por nao gerar leituras subestimadas da firmeza causada por uma deformacao maior
da folha ao redor a borda de uma ponteira cilindrica, que
sob a acao de um embolo apertava a folha contra uma
placa naquele instrumento.

Neste trabalho a constituicdo fisica basica do Wiltmeter’
é apresentada juntamente com procedimentos técnico-
cientificos completos e simplificados de medicao da
firmeza de folhas e de produtos fatiados.

Foto: Manoela Campos

O instrumento

O Wiltmeter (Fig. 1) é um aparelho para medir a firmeza
de folhas e fatias de érgdos mediante uma nova
extensdo do método da pressdo de aplanacado (CALBO e
NERY, 1995). No sistema uma placa de aplanacéao (1)
contendo um elemento poroso (2) permeado por um
fluxo de ar é comprimida contra a folha. O esquema e as
equacdes de ajuste de pressao e fluxo de ar no
Wiltmeter® sdo detalhadas na Figura 2. A leitura da

Ve pressao de aplanacao, obtida em ensaios de
compressdo, é a menor pressao da folha contra a placa
que bloqueia o fluxo de ar mediante o fechamento dos
poros obtusos (angulo maior que 90°) da placa de
aplanacao pelo tecido foliar aplainado pela pressao
exercida por uma membrana de borracha (4). Neste
instrumento a compressao da folha (3) contra a placa de aplanacéao (1) é feita por uma
membrana flexivel (4) que é pressionada com uma seringa (15) com de agua. Esta leitura de
pressao na membrana de borracha é feita com auxilio de um mandémetro de 600 kPa (5) .

Enquanto a folha é progressivamente comprimida, observa-se a reducao da passagem do ar
que permeia o elemento poroso (2) da placa de aplanacao sobre a folha (3) em um fluximetro
(6).
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Método simplificado - s6 firmeza

1- Desapertar a valvula de controle de pressdao de ar (11); 2-
Ajustar o nivel de etanol do mandémetro (6); 3- Ligar o
compressor de ar (10); 4- Ajustar a pressao na valvula de
controle pressao de ar (11) até que a leitura no mandémetro
do fluximetro (6) seja 200 mm; 5- Prender a folha com o
parafuso (7) sob a placa de aplanacao (1), sem apertar; 6-
Aumentar a pressao aplicada pela membrana (4) sobre a
folha (3) comprimindo a seringa (15) até que a leitura no
mandmetro (6) reduza-se a4 mm; 7- Anotar a pressao (px1)
lida no manémetro (5), esta é uma estimativa pratica da
pressao ou firmeza da folha.

Método completo

1- Abrir a vélvula de controle de pressao (11); 2- Ajustar
o nivel de etanol do manémetro (6); 3- Ligar o compressor
de ar (10); 4- Aumentar a pressdo na valvula de controle
de pressao de ar (11) até que a leitura no manémetro do
fluximetro (6) seja 200 mm; 5- Prender a folha com o
parafuso (7) sob a placa de aplanacao (1), sem apertar; 6-
Comprimir a folha pressionando progressivamente a
seringa até que a leitura no mandmetro do fluximetro (6)
seja 16 mm, anotar a compresséao (p) da folha lida no
mandémetro (5); 7- repetir o procedimento e anotar a
compressdo da folha também com as leituras de 12, 8 e
4 mm, no fluximetro. [Os valores de altura sugeridos
podem ser substituidos por outros, preferencialmente
menores do que 50 mm no mandémetro em U (6)] 8-
Ajustar uma regressao linear (1 /p = A x + B) entre o
inverso dos valores de compressao anotados (1 / p) nos
respectivos fluxos de ar (x), tomados como a altura de
coluna de etanol no fluximetro (4, 8, 12 e 16 mm); 9-
Calcular a firmeza (p,) com a expressao p, = 1/B, onde B
é o intercepto da regresséo linear.

Fator de Wiltmeter® (f,)

O fator de Wilmeter’ é um nimero menor que um,
necessario para o calculo da firmeza (p,) pelo método
répido, para um dado instrumento e condicdo de uso este
fator é dado pela equacéo f, = B/ (x, B + A). O valor de
x, utilizado tipicamente € 4 mm (fluxo de ar = 1,8
ml/min), valores de x, menores tornam a leitura mais lenta

e insegura, no entanto, outros valores de x, 7 4 mm
podem ser utilizados. A restricdo de entrada (13), melhora
a sensibilidade do instrumento, mediante o ajuste da
pressao de ar p, (Fig. 2), no regulador de pressao (11)
(Fig.1), em valor mais elevado 10 kPa. Com o uso da
restricdo de entrada (13) o valor de f, se aproxima mais
de um.

Método rapido - estimativa da pressao de aplanacao
utilizando f,,

1- Desapertar a vélvula de controle de pressao de ar (11);
2- Ajustar o nivel de etanol do manémetro (6); 3- Ligar o
compressor de ar (10); 4- Ajustar a pressao na valvula de
controle pressao de ar (11), até que a leitura no
mandmetro do fluximetro (6) seja 200 mm; 5- Prender a
folha com o parafuso (7) sob a placa de aplanacéao (1),
sem apertar; 6- Aumentar a pressao aplicada pela
membrana (4) sobre a folha (3) comprimindo a seringa
(15) até que a leitura no mandémetro (6) reduza-se a 4
mm; 7- Anotar a pressao (p,,) lida no manémetro (5); 8-
Estimar a firmeza (p,) da folha com a expresséo

P, = p./f,, onde f, é o fator de Wiltmeter da espécie.

Manutencao basica do Wiltmeter’

1- Apds seguir os passos 1 e 2 do item anterior, tampar
os orificios de saida (2) na placa de aplanacéo e verificar
que o fluxo de ar se reduz a zero. Caso o fluxo de ar ndo
zere neste teste, entdo procure localizar e sanar o
vazamento entre o regulador de pressao e a entrada da
placa de aplanacao.

2- Mantenha a parte inferior da placa de aplanacéao
sempre limpa e desobstruida. Para a limpeza nunca use
esponjas abrasivas, visto que estes materiais de limpeza
agressivos desgastam as ranhuras micrométricas, sobre a
placa de aplanacédo. Sem estas ranhuras o funcionamento
da placa de aplanacdo do Wilmeter, em folhas com a
superficie superior extremamente plana, pode gerar
resultados inconsistentes.

Medicdes com o Wiltmeter’

O denominado método simplificado é adequado para
medicGes puramente comparativas dentro de uma
espécie, ou quando ha pouca preocupacao com
balizamento tedrico. Assim, para avaliacbes rapidas da
hidratacao das folhas com fins de manejo de irrigacao ou
para aplicacdes a plantas ornamentais este método é
conveniente e possibilita medidas valiosas em menos de
um minuto e sem a necessidade de ajustes com modelos
matematicos ou fatores.

Para aplicagdes cientificas como em fisiologia vegetal e
outras aplicacdes torna-se relevante uma medida da
firmeza que estime a pressao de aplanacao, como se
obteria com o método da forca externa. Visto que esta
pressao de aplanagao é uma estimativa aproximada da
pressao de turgescéncia celular. Para se entender como
esta estimativa pode ser obtida verifica-se na figura 3A
que a compressao da folha (p) necessaria para reduzir
cada unidade de fluxo de ar é tanto maior quanto mais o
fluxo de ar (x) se aproxima de zero. Conceitualmente a
pressao de aplanacao, nesta figura, seria a menor pressao
que faz com que o fluxo de ar seja reduzido a zero.
Assim, dado o comportamento grafico observado na
Figura 3A, para a facilitagao do célculo da pressao de
aplanacao, optou-se pelo método da linearizacao,
mediante a transformacéo do tipo 1/p. Deste modo,
plotando-se 1/p versus x (Fig. 3B) estima-se a presséo de
aplanacéo ou firmeza da folha (p,) aplicando-se uma
simples regressao linear. Consequentemente, p, é
estimado, entdo, de acordo com o valor do intercepto da
regressao linear, cujo valor numérico é uma estimativa de
1/p,, ou em outras palavras é o valor de 1/p sob fluxo de
ar (x) igual a zero. Este é o procedimento do denominado
método completo de uso do Wiltmeter .

Mesmo para fisiologia vegetal o uso do método completo
em instrumento sem andlise automatica de dados pode
ser considerado muito trabalhoso por alguns. Nestes
casos o0 uso do método rapido com estimativa de p,
mediante o uso do fator de Wiltmeter f, é uma forma
efetiva e rapida de uso do instrumento, principalmente se
dispuser de valores do fator f, obtido em trabalhos
anteriores para a mesma espécie (FERREIRA e CALBO,
2008).

Restricdes de ar relevantes no Wiltmeter’

Pode-se também fazer medicéo de (p,) sem extrapolacédo
ou correcao, porém aumentar a compressao da folha p
até que o fluxo de ar x se aproxime suficientemente de
zero, é dificil, pois a medida que x diminui a resposta se
torna mais lenta. Neste sentido, o uso da restricao de
entrada (R,), é valiosa, pois aumenta a vazao de ar
aplicada entre a folha e a placa de aplanacéo (Ap,,), (Fig.
2). Veja-se que é através das restricoes R, e R, da Figura
2, que correspondem aos itens 13 e 14 da Figura 1, que
a pressao do ar é ajustada no regulador de pressao, em
no maximo 10 kPa, antes do inicio da medicao. Conforme
a medicao tem inicio, este gradiente de pressao de ar é
gradativamente passada para a resisténcia R_ que é
formada pela interacdo da folha progressivamente
aplainada pela compressao crescente da membrana
versus aberturas de passagem de ar remanescentes sobre
a placa de aplanacao. Para evitar-se erros na estimativa
da firmeza p, causados por uso de pressao excessiva do
ar, a pressao total de ar p, ajustada com o regulador de
pressao, deve sempre ser menor que 10 kPa.
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1- placa de aplanacao com elemento poroso
2- entrada de ar e ranhuras do elemento poroso
3- folha 12 13

4- membrana para aplicar compresséo

5- manémetro 12 14\ 1’
6- mandémetro do fluximetro J

7- porca de fechamento
8- mola

9- porca de articulacao
10- compressor

11- regulador de presséo
12- bifurcagao

13- restricao de entrada

14- restricdo do fluximetro
15- seringa

Fig. 1- Esquema de um Wiltmeter,

a placa inferior com membrana de
borracha aperta a folha contra o
elemento poroso da placa de aplanacgéo.
Compressor, sistema de ajuste de fluxo
de ar com regulador de presséo e
restricdes ajustam a passagem de ar
entre a folha e a placa de aplanacéo,
seringa para aplicar compresséo e
mondmetro complementam o

instrumento.
1- compressor de ar regulador j - fluxo de ar
de prespséo X L v 2 v | : Yy Ap - diferenga de pressao
2- restricdo ou resisténcia de no fluximetro
entrada R, - resisténcia do fluximetro
3- restricdo ou resisténcia do R, - resisténcia de entrada
fluximetro R, - resisténcia de aplanagéo

da folha

pa - pressao de ar ajustada

j - fluxo de ar

jp - fluxo de ar inicial com R, =0
Apa, - diferenca de pressao

4- restricdo com resisténcia variavel em
fungédo da compresséo da folha contra a
placa de aplanagdo com elemento poroso
j=Ap /Ry Pa = (R*R2) ja
Pa=(Ry*R*RL)j  ApaL =Po- (R1*R3) ]

Fig. 2- Restricdes & passagem de ar do Wiltmeter . Em alguns sistemas a resisténcia R n&o ¢ instalada.

350 0,009
0,008
300
A 0,007 B
250
0,006
3 —
% 200 &£ 0,005
o =
© =
I3 £ 0,004
£ 150 = Y =0,000114 x + 0,00345
D _
R< = 0,996
100 000 P, = 1/B = 290 kPa
f,=Bl(Axq +B)=0,88
0,002
50
0,001
0 0
0 10 20 30 40 0 6 10 16 20 25 30 35 40
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Fig. 3- Curvas de pressao versus leitura no fluximetro do Wiltmeter para couve. A- Dados de presséo (p) versus
a leitura no fluximetro. B- Dados da press&o invertida (1/p) versus leitura no fluximetro. No ajuste linear a inclinagéo
(A) e o intercepto (B) sdo usados para calcular o fator de correcdo f e a fimeza da da folha p .
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Ainda sob a questao de restricdoes ao fluxo de ar, para
maior sensibilidade no fluximetro (Fig. 1), substituiu-se a
agua no manémetro em U por etanol. Desta forma, no
mandémetro, a sensibilidade foi 0,40 mm de etanol e a
resposta foi mais rapida devido as propriedades de
densidade menor (790 g/lI), viscosidade dez vezes menor
e tensdo superficial cerca de trés vezes menor do que a
de 4gua a 20 °C.

Consideracodes finais

Para medidas rotineiras o método completo, que envolve
a coleta de pares de valores de compressao (p,;) € de
fluxo de ar (x) (Fig. 3) é um processo trabalhoso que
toma cerca de 10 min em medicao e outra quantidade
similar para a digitacdo e o ajuste da reta com que se
estima a firmeza da folha (p, = 1/B). Por outro lado, com
a expressao p, = p,, / f, a firmeza é estimada a partir de
um unico valor p,, que é obtido comprimindo-se a folha
(Fig. 1) até que a leitura de fluxo de ar no manémetro em
U reduza-se a 4 mm. O fator de Wiltmeter (f,) a 4 mm,
no entanto, deve ser obtido em um pré-experimento com
a expressao f, = B/ (x, B + A) com o mesmo
instrumento, pressdo de ar ajustada e restricdo na mesma
espécie de folha, pétala ou material fatiado. Tendo-se
valores de f,, as medidas de firmeza em folhas séo feitas
em cerca de um minuto. As estimativas do fator de
Wiltmeter (f,) para alface Americana, chicéria e couve
foram préximas de um e respectivamente iguais a: 0,94;
0,97 e 0,94 (CALBO et al., 2008). Caso os fatores f,,
fossem ainda mais préximos de um, entao neste caso,
esta correcao do método répido poderia ser omitida.

Com um Wiltmeter” microprocessado possivelmente o
método completo de leitura possa ser para se medir a
firmeza pelo método de aplanagcdo e com muita rapidez.
Por enquanto, no entanto, o denominado método répido, _
que envolve correcdo de ajuste com o fator de Wiltmeter
pode ser um compromisso valioso entre estimativa
comparavel da pressao de aplanacao e medidas
puramente praticas obtidas com o método simplificado.
Finalmente, para a maioria das aplicacdes o método
denominado simplificado que nao envolve correcao
alguma pode ser utilizado para medicdes comparativas em
avaliacOes de pdés-colheita (STEFANINI et al., 2008), em
avaliacOes de estresse para fins de balizamento de manejo
de irrigacdo e para outras aplicacOes a plantas
ornamentais, fruteiras e érgdos segmentados, nos quais
um erro de estimativa sistematico da ordem de 5 a 10%
pode ser aceito sem maiores preocupacoes.

Nestas consideracoes finais cabe também lembrar que o
Wiltmeter™ é o primeiro instrumento portatil e que pode
ser utilizado com facilidade no campo para medir a
firmeza dependente da pressao de turgescéncia com
muita rapidez. De fato, a leitura de Wiltmeter’ conforme
evidenciaram Ferreira e Calbo, (2008), ao comparar este
método com o método da sonda de pressao (HUSKEN et
al., 1978), é uma estimativa préxima da pressao de
turgescéncia celular, uma varidvel que raramente tem sido
medida no campo, com alguma confiabilidade, face a falta
de métodos especificos.
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