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O que é um porômetro de pós-colheita?

É um instrumento desenvolvido na 
Embrapa (Calbo, 2001, 2005) com o 
qual se mede a condutância (inverso da 
resistência) do vapor de água em hortaliças 
e frutas volumosas como a cenoura, a 
batata e a maçã (Figura 1). Adicionalmente, 
este instrumento possibilita determinar 
a taxa de transpiração dividida pelo 
déficit de pressão de vapor (dpv) e pela 
massa do produto. Com o porômetro 
de pós-colheita também é possível 
estimar a espessura da camada de ar 
estagnada (δ) sobre frutas e hortaliças 
sob algumas condições experimentais. 
A aferição técnica do porômetro de pós-
colheita é feita simplesmente utilizando-

o para estimar a pressão barométrica 
local. Caso a estimativa esteja correta, 
então o instrumento está funcionando 
corretamente.

O porômetro de pós-colheita ilustrado na 
Figura 1, assim como outros porômetros 
difusivos, fundamenta-se no fato de que a 
taxa de transpiração pode ser representada 
por:

Tr = dpv  CD	 eq.  1

Onde,
CD é a condutância difusiva do órgão;
Tr é a taxa de transpiração;
dpv é o déficit de pressão de vapor.
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No método mais prático de uso do 
porômetro de pós-colheita segue-se 
a variação do déficit de pressão de 
vapor causada pela transpiração. Para 
acompanhar esta variação de pressão usa-
se um transdutor de pressão, que pode 
ser eletrônico, ou uma simples pipeta, em 
aplicações demonstrativas. Da curva entre 
dpv e tempo se calcula a condutância 
difusiva CD do órgão (Fig. 1).

Para pós-colheita a apresentação dos 
resultados de condutância difusiva é 
normalizada para facilitar as comparações 
entre tratamentos. Para apresentar os 
resultados por por quilo de produto (gMP) 
usa-se a expressão:

gMP = CD / M	 eq. 2

e para expressar o resultado por metro 
quadrado da superfície do produto (gAP) 
usa-se  a expressão:

gAP = CD / A		 eq. 3

Os resultados normalizados pela massa 
(eq. 2) ou pela área da superfície do 
produto (eq. 3), possibilitam resultados 
similares aos sumariados por Burton 
(1982), porém fazendo uso de um método 
muito mais simples e seguro de medição. 
Outras formas de apresentação são gMC 
que é a condutividade ao vapor de água 
por unidade de concentração de vapor de 
água ,com a expressão:

gMC =  gMP R T 	 eq. 4

ou gMN que é condutividade por unidade 
de fração molar de vapor de água, com a 
expressão:

gMN = gMP Pb		 eq. 5

Na equação 4 o fator (R T) converte o 
gradiente de pressão de vapor, considerado 

Figura 1
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B

para calcular gMP, em gradiente de 
concentração de vapor de água, enquanto 
que na equação 5 a multiplicação pela 
pressão barométrica (Pb) converte o 
gradiente de pressão de vapor, considerado 
para calcular gMP, em gradiente de 
fração molar de vapor de água, usado na 
condutividade gMN. 

Conversões idênticas às anteriores por 
multiplicação por RT para converter a 
condutividade ao vapor de água por 
unidade de área e de pressão de vapor 
(gAP) em condutividade ao vapor de água 
por unidade de área e concentração nas 
respectivas condutividades por unidade de 
concentração de vapor de água (gAC) ou 
multiplicando-se pela pressão barométrica 
(Pb) para calcular a condutividade ao 
vapor de água por unidade de área e 
de fração molar de vapor de água (gAN). 
A condutividade de vapor de água por 
unidade de área é fisicamente mais 
significativa, porém é mais difícil de se 
aplicar em pós-colheita, pois em geral 
a área da superfície dos produtos não 
costuma ser medida.

Atualmente, a condutividade ao vapor de 
água vem sendo expressa principalmente 
de acordo com o gradiente de fração 
molar de vapor de água (gMN e gNA) (eq. 8) 
(Nobel, 1991). A vantagem desta forma 
de expressão é que o resultado se torna 
independente da pressão barométrica e 
também é um pouco menos sensível à 
temperatura na qual o ensaio foi realizado. 

Os resultados por unidade de concentração 
de vapor (eq. 7) são ainda populares entre 
os ecofisiologistas e facilitam o calculo da 
espessura da camada de ar estagnada (δ) 
(Calbo, 2005) (eq. 9).

δ = D / gAC		  eq. 9

Onde D é o coeficiente de difusão do vapor 
de água em ar (2,5 10‑5 m2 s,  a 20 ºC) e δ 
é a espessura da camada laminar expressa 
em metros e gAC é a condutividade ao 
vapor de água por unidade de área (m2) e 
por unidade de déficit de fração molar de 
vapor de água, que é adimensional.

Em resumo, o porômetro de pós-colheita 
possibilita que métodos utilizados 
ecofisiologia vegetal sejam também 
utilizados em pós-colheita. Esta forma de 
apresentação de resultados de transpiração 
é muito superior a apresentar simplesmente 
perdas de peso de água, juntamente com 
dados de temperatura e umidade relativa. 
A vantagem consiste em possibilitar 
comparações consistentes de resultados, 
não somente dentro, mas também entre 
experimentos, por exemplo, que envolvam 
estudos de aplicações de ceras ou 
comparações de genótipos.

Aplicações para o porômetro de pós-
colheita

O porômetro de pós-colheita é para 
a determinação dos fatores físicos e 
fisiológicos que governam a difusão do 
vapor da água em frutas e hortaliças. 
Deste modo, se presta para medir a taxa 
de transpiração (Tr), o déficit de pressão 
de vapor (dpv) e a espessura da camada 
laminar (δ). 

As medições com o porômetro de pós-
colheita possibilitam apresentações 
convenientes e modernas dos parâmetros 
que regem a perda de água de produtos 
hortícolas, que são em tudo similares aos 
utilizados nas aplicações de porômetros 
de difusão em ecofisiologia vegetal. Por 
oferecer medições controladas, os dados 
do porômetro de pós-colheita são úteis 
para a seleção de genótipos, para estudos 
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de produtos embalados individualmente 
e para os estudos de ceras e filmes 
comestíveis. Os resultados obtidos com o 
porômetro de pós-colheita em diferentes 
estudos podem ser adequadamente 
comparados.

Aplicações para o porômetro de fluxo 
viscoso

O porômetro de fluxo viscoso (Fig. 2), por 
outro lado, é designado para determinar 
o grau de abertura dos estômatos em 
folhas. Neste instrumento, a abertura 
estomática é estimada de acordo com 
o fluxo de ar que é forçado através de 
uma área de folha, que é submetida a um 
gradiente de pressão. O porômetro da 
figura 1 tem funcionamento muito parecido 
e é equivalente ao porômetro de Alvin 
(Alvin, 1965) e se presta para folhas 
anfiestomáticas, isto é com estômatos nas 
duas faces da folha. O porômetro de fluxo 
viscoso trata-se de um instrumento simples 
e robusto cujo uso é descrito por Calbo 
(2000). Este tipo de porômetro para folhas 
em geral produz resultados com menor 
variabilidade do que outros porômetros 
modernos como o porômetro difusivo 
de estado estacionário (Eckles, 1982).  
Aplicações do porômetro de fluxo viscoso 
podem envolver, por exemplo, o uso do 
fechamento estomático como uma medida 
biológica para aferir outros métodos 
físicos ou meteorológicos de determinar o 
momento da irrigação, manejo de irrigação. 

O porômetro de fluxo viscoso (Fig. 2) 
não se presta para determinações de 
parâmetros relacionados à difusão do 

vapor de água, o que se obtém com 
porômetros difusivos, como o porômetro 
difusivo de estado estacionário de Eckles 
(1982). Adicionalmente, em pós-colheita, 
mesmo de folhosas, o porômetro de fluxo 
viscoso (Fig. 2), em geral, tem utilidade 
limitada porque os estômatos costumam se 
fechar algumas horas após as folhas serem 
destacadas da planta. 

 Estimativa do coeficiente de 
permeabilidade com porômetros
A estimativa da condutividade ao vapor 
de água com estômatos e lenticelas 
obstruÍdos pode ser uma estimativa da 
permeabilidade ao vapor de água. Fazendo 
uso de porômetros de difusão, Kertiens 
(1996) relata estimativas feitas para folhas 
de diversas espécies em situação na qual 
estas estão com os estômatos fechados, 
como é o caso comum que ocorre durante 
o armazenamento de folhosas no escuro. 
O erro deste método decorre do fato 
de que os estômatos podem não fechar 
completamente. Adicionalmente, a cutícula 
das folhas podem possuir poros. Outra 
alternativa é fazer medições em isolados 
de cutícula.

Em pós-colheita, a estimativa de 
permeabilidade da cutícula com porômetro 
de pós-colheita é particularmente fácil de 
ser estimada em frutos como jaboticaba 
(Myrcia cauliflora), uva (Vitis vinifera) e 
tomate (Lycopersicon esculentum), visto 
que nestes produtos praticamente não 
há estômatos e outras aberturas além da 
inserção do pedúnculo, que é fechada com 
auxílio de uma massa selante plástica.
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