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Apresentacao

A agua 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
agua sobe a planta contra a gravidade ainda sao objeto de discussao. Durante as ultimas
trés décadas tem sido usada uma técnica de sonda de pressao para medir relacdes de agua
com plantas superiores. Esta técnica fornece acesso direto a muitos parametros biofisicos
que controlam as respostas de curto e longo periodo em relacdo a agua e a deficiéncia de
sal no ambiente. Basicamente é usado um capilar preenchido com 6leo e apds a puncao da
célula vegetal o movimento do menisco no capilar € medido e controlado. Alguns esforcos
foram feitos para automatizar a medida. Nao foi observado na literatura nenhum artigo
sobre uma descricdo mais detalhada sobre este instrumento. Seguindo este
desenvolvimento, neste trabalho é apresentada uma nova técnica, denominada sonda
termoeléastica, baseada na compensacao térmica da pressdao. Com esta nova técnica podem
ser medidos valores de pressao negativa abaixo daqueles obtidos com a sonda de pressao.
A deteccao da posicdao do menisco pode, entretanto, causar dificuldades na leitura da
medida de pressdo. Visando a reducao do efeito do sinal ruidoso no desempenho da medida
de pressao é também apresentado um método de reconstrucao do sinal baseado em
formatacao de freqiiéncia de sinal. A técnica mostrou-se promissora na reconstrucao de
sinais em modelagens relativamente fiéis ao sistema.

Alvaro Macedo de Silva
Chefe Geral
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Reconstrucao de sinal de medida
em sistema de medida de pressao
em células vegetais

Victor Bertucci-Neto
Paulo Estevao Cruvinel

1. Introducéao

A Aagua 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
éguaé(s)gge a planta contra a gravidade ainda sao objetos de discussao (ZIMMERMANN et
al., ).

O sistema de transporte que direciona a ascensao da seiva a partir do solo até as folhas é
extraordinario e controverso. Como seus correspondentes animais, grandes plantas
multicelulares necessitam suprir todas suas células com agua e combustivel. Para os
animais a solucao foi a evolucdo de um sistema vascular com uma bomba para circular
plasma de sangue isotdnico que previne a ruptura da célula devido a entrada de dgua por
osmose. As plantas tomaram um caminho diferente para resolver o problema da regulacéao
de osmose, enclausurando cada célula em um rigido esqueleto externo, a parede da célula.
Mas esta rigidez trouxe a auséncia de mobilidade para todo o organismo, incluindo os
tecidos e células. Os tecidos das plantas eram muito rigidos para desenvolver um
mecanismo de bombeamento para transporte a longa distancia. Assim, qual a forca
responsavel pela ascensdo da agua nas plantas? (TYRRE, 2003).

Nenhum tépico em fisiologia de planta tem uma histéria mais longa, ou mais volumosa, do
que a elevacao antigravitacional de dgua em plantas superiores. Este fendmeno tem
desafiado cientistas durante séculos. Mas, apesar disto, nao ha nenhuma conclusao exata.
A literatura e os livros textos de botanica publicados nas ultimas quatro décadas dao uma
impressao superficial de que o problema da succao de agua estd resolvido. A conviccao é
que a agua seja sugada através do conduto do xilema por gradientes de tensao produzidos
pela perda de dgua evaporada. Esta hipétese é chamada de Teoria de Coesdo-Tenséao e foi
introduzida entre 1894 e 1895 (ZIMMERMANN et al., 2004).

Ha cerca de trés décadas, foi introduzida uma técnica de medida direta de pressao de
turgescéncia em plantas, chamada de sonda de presséao celular, a qual tem sido padrao na
area de Fisiologia Vegetal. Posteriormente, esta técnica foi usada, com algumas
adaptacoes, para medida direta da succao que ocorre no xilema da planta, sendo
comparada com a técnica existente até entdao, a de medida indireta com a bomba de
pressdo de Scholander-Hammel (BALLING e ZIMMERMANN, 1990). Foi mostrado que as
pressdes de succao medidas diretamente no xilema de uma planta que transpira, intacta,
eram, menores do que aquelas medidas feitas indiretamente com a bomba. Mais que isto,
foi observado que o efeito da transpiracdo na planta nao se relacionava com o valor da
pressdo no xilema. Estes resultados levaram a conclusdo de que os mecanismos de
ascensao de dgua em plantas considerados pela Teoria da Coesado-Tensdao nao eram
corretos, ou pelo menos, nao eram os mecanismos dominantes.

Por sua vez, Steudle (2001, 2002) mostrou que medidas diretas cuidadosamente feitas
com a sonda de pressado, comparativas as medidas feitas com a bomba de pressao, sao
equivalentes, ou seja, estao de acordo com a teoria vigente, ao menos na faixa de pressao
de succao até cerca de 1 MPa, sendo este o valor maximo obtido pela sonda de pressao
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antes de ocorrer cavitacdes no capilar. Estas discussdes fazem parte de um acalorado
debate publico e tém servido principalmente para aprimorar as investigacoes sobre o
transporte de dgua em plantas, no que se refere a capacidade das plantas de manter altas
tensdes no xilema durante longos periodos, além de recarregar os vasos onde ocorreram
cavitacdes (STEUDLE, 2002).

Calbo e Pessoa (1999) apresentaram uma nova técnica de medida de pressao celular,
chamada de sonda termoelastica, sendo usado como compensacao da medida de pressao a
temperatura, em vez da compressao mecanica entdao usada na sonda de pressao. Com esta
nova técnica foi possivel obter, de forma manual, medidas de succao acima de 1 MPa. Por
sua vez, Bertucci-Neto (2005) e Bertucci-Neto et al. (2006) desenvolveram um sistema
automatico de medida para a sonda termoeldstica. Um dos problemas verificados no
processo de automacao foi o de excessivo ruido devido a deteccdao do menisco no capilar.

Desta forma, apresenta-se neste trabalho uma contribuicao para o aprimoramento de medidas
de parametros fundamentais para a area de Fisiologia Vegetal com o estudo de uma técnica
para reconstrucao do sinal de medida, baseada no ajuste da freqliéncia (frequency shaping)
visando a diminuicao do ruido que ocorre no sistema de deteccao do menisco.

2. Descricao da Sonda Termolastica

Na Figura 1 vé-se o diagrama em blocos proposto para a Sonda Termoelastica. A idéia € manter
a posicao do menisco, Y(s), em metros, sempre na origem R,, considerada. Quando houver um
sinal de pressao P(s) agindo como distlrbio, o sistema deve compensar este sinal através da
variacao do sinal de saida do controlador G_.(s), em watt. A poténcia elétrica aplicada no
aquecedor do capilar resulta em calor, devendo variar a posicdo do menisco para que este
retorne a origem considerada. O bloco H(s) representa o sensor de posicdo do menisco, cuja
saida é realimentada para o controlador.

A entrada de referéncia (Ref) é considerada como a posicao inicial do menisco no capilar. O
bloco Gc(s) é referente ao controlador do sistema e o bloco aproximado por um sistema de
primeira ordem K/(ts+1) é o que descreve o modelo do sistema com capilar e 6leo,
considerando-se K=a./, a constante que retorna a variacao de grau centigrado para metro (o é
o coeficiente de expansao térmica e o comprimento do capilar). Os ganhos lineares K, e K,
relacionam as conversdes entre poténcia elétrica (Watt) e grau centigrado (°C), e presséao
(N/m? também em grau centigrado, respectivamente. A entrada de pressdo (na ponta do
capilar) é considerada como uma entrada de disturbio do sistema. Portanto, conhecendo a
variacao da poténcia aplicada para que o menisco retorne a origem, também se conhece a
pressao aplicada na extremidade do capilar.

Prs)

N/m2

K3

watt -y °C K metro

Ref *
—’<_ ‘)_’ Ge/s) " S+ 1

»Y(s)

iy

His)

A

Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema em malha fechada.



Reconstrucéo de sinal de medida em sistema de medida de pressdo em células
vegetais

O modelo proposto do sistema dado pela entrada de pressao, mais capilar, e entrada de
calor, pode ser descrito pela seguinte equacao de estado:

: -1
T,()= r_Tf + K P(t)+w(t) (1)

y(0) = KT, (1) + v(2) (2)

Sendo 7, a temperatura do fluido, P(t) a pressao aplicada na ponta do capilar, w(t) o ruido
associado a entrada de pressao considerada como distUrbio do sistema, e v(t) um ruido de
medida.

3. Reconstrucao do sinal de medida

A técnica usada para reconstrucao do sinal ruidoso é derivada da chamada de frequency
shaping (ANDERSON E MOORE, 1989). A idéia é manter o erro de saida nulo na presenca
de um disturbio constante. Colocando um filtro proporcional mais integral na entrada de
disturbio tem-se um conseqliente aumento da planta do sistema. Por sua vez, este aumento
do sistema sera refletido no estimador de estado. Esta situacdo é mostrada na Figura 2
onde se vé o diagrama em blocos do sistema em malha fechada. O sistema possui uma
referéncia constante, R, uma entrada de pressao agindo como disturbio, P(s), e uma
entrada de ruido de medida V(s). A pressdo agindo como disturbio é convertida em
temperatura, dada por 7(s), na entrada da planta, que por sua vez converte a variacao em
temperatura em posicao, dada em metro, sendo somada com o ruido de medida V(s). O
estado do sistema é estimado através da entrada da planta dada pela temperatura do
aquecedor que foi convertida pela poténcia elétrica aplicada. No estimador aparece o termo
proporcional mais integral devido ao aumento da planta, dado por K, + K, /s, sendo K, o
termo proporcional do estimador, e K, o termo integral. Este termo Pl é subtraido na
entrada do sistema que estima o estado X,(s). Na mesma entrada do estimador aparece o
ganho K, que relaciona a poténcia do aquecedor com a temperatura do aquecedor. A saida
estimada, Y,(s), serve de entrada aos blocos que formam o controlador proporcional mais
integral dados pelos ganhos K, e K, respectivamente. Assim, obtém-se uma estimativa
T.(s) do disturbio 7{(s) integrando a saida do estimador, Y,(s) e multiplicando por K.

P(s)

N/m?2

K3 V(s)

T(s)
0, 0 +

C 1 C metro Y(s)

s+ 1

Refio_.

[ |Z§
5
.
H
i
+
&
o
+

K1 -
Kpo+Kin/s
pe TR +
e X, Y, L | Tefs)
£ 1 e by i ﬁ | ¢
s+1 s
Kp

*—

Fig. 2. Diagrama em blocos do sistema com estimador Pl e controlador PI.
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O sistema mostrado na Figura 2 foi simulado com os seguintes valores: a.=7,2x10" 1/°C;
[,=0,1m; K,=1 °C/W; K,=4x10° °Cm’/N; t1=1 segundo; K ,=5000 °C/m; K, =2000 °C/m;
K,=1000 °C/m; K,=2000 °C/m.

A Figura 3 mostra um sinal hipotético de distlirbio de pressao convertido em temperatura,
comparado com o sinal estimado apés simulacao dos dados, enquanto a Figura 4 mostra o
deslocamento do menisco referente ao mesmo sinal de distUrbio aplicado. Observa-se que o
erro em regime permanente é nulo nas seqliéncias de degraus, havendo, entretanto, erro
constante na ocorréncia de rampas. O mesmo sistema foi simulado com os mesmos dados,
porém com a inclusdo de um ruido gaussiano com média nula e variancia igual a 1 °C.
Também foi incluido um ruido gaussiano com média nula, e variancia igual a 10° metro,
filtrado com funcao de transferéncia igual a 0,4/(s +0,4). Na Figura 5 vé-se o sinal de
disturbio de pressao convertido em temperatura a exemplo da Figura 3, porém com ruido,
sendo comparado com o sinal estimado, e com o sinal original de entrada sem ruido.
Observa-se que é possivel estimar o estado do sistema, porém com perda de desempenho.
A Figura 6 compara o deslocamento do menisco devido ao disturbio com ruido, mais o
ruido de medida, com a resposta do sistema sem inclusao de ruido.

10 T T T T T T

Temperaturmi™a)

] 1 1 1 1
1] a0 100 160 il a0 =0 A0 am

tempo[s)
Fig. 3. Sinal de entrada de disturbio de pressao convertido em temperatura (linha cheia), e

<10t o sinal estimado (linha tracejada).
15 T T T T T T T

1

04

0

Deslocamento(m)

1 1 1 | 1
a 50 100 150 200 240 300 350 400
1empo(s)

Fig. 4. Excursao da posicdo do menisco devido ao sinal de disturbio de presséo.
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Ternperatura®C)

-B L

1] a0 100 150 200 250 300 350 400
tempois)

Fig. 5. Sinal de disturbio de pressao convertido em temperatura (brar;co tracejado); mesmo
sinal com ruido gaussiano com média nula e variancia igual a 1°C” (em preto); e sinal
estimado (em branco continuo).
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Fig. 6. Excursao da posicao do menisco devido ao sinal de disturbio de pressao, com ruido
gaussiano e ruido de medida (em preto), comparado com a resposta sem ruido (em
vermelho).

Conclusao

Observa-se na Figura 3 que na auséncia de ruido de medida o sinal do disturbio de pressao,
no caso, o que se quer obter, pode ser reconstruido com erro nulo em sinal constante, e
erro constante em sinal de rampa. Quando se acrescenta o ruido de medida o desempenho
de resposta diminui (Fig. 5), ou seja, existe uma pequena variacdo em sinais constantes
(menor que 1%) e o erro para sinal tipo rampa deixa de ser constante. A técnica pode ser
promissora para reconstrucao do sinal no caso de haver uma modelagem relativamente fiel
do sistema. Desta forma pode ser feita a otimizacao dos ganhos do controlador do sistema
e do estimador PI, visando a que obtenha erros dentro de limites pré-estabelecidos.
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