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Resumo

O monitoramento de aspectos relacionados ao cuttes@espécimes de interesse agricola
representa um avango em termos de produtividadeoromia financeira, uma vez que
permite uma dosagem precisa de atitude frente erndietado problema. O sensbimear
Variable Differential Transformer, ou sensor LVDT, dentre inUmeras outras aplicacdes
possibilita medidas precisas do controle das neltes hidricas da planta através da leitura
das variacoes diarias de crescimento do cauleu@agento fornece informagcdes em tempo
real e apresenta um nivel de desgaste muito baixartude da movimentacéo de suas pecas
dar-se por meio eletromagnético, sem contato fidiceto. Com a finalidade de adquirir
informacdes sobre o comportamento hidrico de mlardiestinados ao mercado energético,
construiu-se unsensor LVDT para culturas que nédo formem caules@mwmos, neste caso o

girassol. Testou-se a correlacdo das informacGesdmlas pelo equipamento e a verificacdo
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in loco da planta para comprovar a veracidade @ com resultados satisfatorios e que
certificaram a fiabilidade do sensor.

Palavras-chave LVDT, girassol, variagao do caule.
Abstract

The monitoring aspects related to the cultivatibragricultural interest specimens represent
an advance in terms of productivity and financalisgs, since it allows a precisely attitude
against certain problem. The Linear Variable D#f#ial Transformer sensor, or LVDT
sensor, among many other applications, enablega@spr measurement of water control in
plants throughout the daily stem growth variatiolmbe equipment provides a real time
information and shows a low wear level due to tleeteomagnetic effect, without a directly
physical contact. In order to acquire informatioboat the hydric regime of energy
plantations, a LVDT sensor was built for cultureattdo not form thatches on the stem, more
specifically the sunflower plant. The correlatidroat the information given by the equipment
and the real needs of the plant was tested to greveata veracity, with satisfactory results

that certified the sensor reliability.

Key-words: LVDT, sunflower, stem variation.

Introducao

Na tomada de decisdes referentes a otimizacacstis produtivo agricola, é crucial
que haja um monitoramento das variaveis que méiseirciam na elaboracdo do produto
final desejado, a fim de obterem-se ganhos ecom@rgccompetitivos. No setor agricola,
uma das variaveis que mais atendem a esta des&igdagua. Apesar de nao existir um
levantamento estatistico muito preciso, estimaeseagagricultura irrigada consuma cerca de
64,7% de agua provinda de diferentes fontes, nands inclusas neste percentual as técnicas
agricolas em terrenos de pluviosidade diminutadaljura de sequeiro), tampouco a agua da
chuva. A cultura do arroz, seguida de frutiferd®dalicas, e enfim das culturas e de graos
sdo, nesta ordem, as que mais consomem agua. Kestil® e pastagens, apesar de
necessitarem de um bom volume ao longo do anoeregquum volume diario médio muito

destoante de agua quando comparado as culturas @aNBRAPA, 2008).
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Em plantas herbaceas, a concentracdo de agua tiogie até 90% do peso fresco
destas plantas, enquanto em se tratando de espEtiesas essa representacdo pode estar
perto dos 50%. A agua atua em diversos processtabaieos dos vegetais, agindo na
dissolucédo de inumeras substancias, como ocorremdeterminadas proteinas que ao néo
formarem uma solu¢cdo com a 4gua, acabam formastiorsis coloidais e contribuindo para
0 movimento citoplasmatico, ja que esse necesaiagp do estado sol para gel. Também os
gases necessarios a fotossintese, O2 e CO2, eaoeserdissolvidos na agua. Outrossim, as
reacOes de hidrdlise e condensacao e demais reaipfesmicas dependem dos nutrientes e

condi¢cbes que 0 meio aquoso oferece (DIAS, 200 ESE, 2014).

A agua, adicionalmente, atua no transporte de &ntisis entre diferentes partes da
planta e é o meio pelo qual os gametas moveislemvzara a fertilizacdo. Outro importante
ponto conferido pela agua é denotado no crescimémtoegetal, no qual o fenbmeno da
turgescéncia provoca o aumento de volume celudstimula o alongamento da célula, sendo
portanto uma condicdo sine quo nom no correto dedamento do espécime. (DIAS, 2008;
NYMAN e HASKA, 2013).

O status de necessidade hidrica da planta deteonimamento de irrigacdo. Uma das
formas de avaliar o0 estresse hidrico é a trocasgagas folhas, entretanto como esta medicao
é de dificil avaliacdo. A partir dai, a estabelaoesse dois indices de medi¢ao da variacao do
diametro do caule, denominados contracao diurn@mothco (MDS) e taxa de crescimento do
tronco (TGR). O primeiro indice tem sido usado cgmaoametro de avaliacdo do estresse
hidrico j& que se apresenta com valores mais edsvach plantas cultivadas em solos aridos
em comparacdo com as de solo irrigado. Entretandto,se apresenta como técnica viavel
para todas as culturas, ndo mostrando fiabilidadesdultados em culturas perenes como a
oliva e uva (MORIANA AND FERERES, 2002; INTRIGLIOLGe CASTEL, 2007,
FERNANDEZ e CUEVAS, 2010; INTRIGLIOLO et al., 2011)

O girassol € uma das principais culturas mundegponsaveis pelo fornecimento de
0leo comestivel, atendendo, dentre as culturasgma 16% da producdo mundial de dleo.
Levando-se em consideracdo as demais plantas pradude 6leo (anuais e perenes), atinge
9% da fatia mundial do mercado de dleos. Além deelextes propriedades nutricionais
(valor protéico, 6leo poliinsaturado), razdo pelelggé muito utilizado na dieta humana, o
girassol também vém despertando a aten¢do doesetagético, principalmente no tocante a
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producdo de biodiesel. (EMBRAPA; BUDRYN et al., 20IPICKARDT et al., 2015;
REYERO et al., 2015; PICKARDT et al., 2011).

O cultivo do girassol adapta-se muito bem na maioies solos agricultaveis do
Estado brasileiro, podendo desenvolver-se desde GRnde do Sul até o norte do pais, em
estados como Roraima. Possui atualmente area addticom fins comerciais em nove
estados (Ceara, Bahia, Rondbnia, Parana, Goiagas\Berais, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Rio Grande do Sul), principalmente apdés auulda soja, como safrinha. A
possibilidade de extracdo mecéanica do 6leo, aledaso da torta resultante da prensagem
para uso em racdo animal, tornam o cultivo competie agregam valor ao produto,

contribuindo também a melhores ganhos para a digmadamiliar (EMBRAPA).

Entretanto, para maiores ganhos de produtividadiggipalmente em climas secos, é
necessario um monitoramento das condi¢cbes clinsaticeg interferem no crescimento da
cultura, dentre os quais um dos parametros questaahm € a variacdo diaria do tamanho do
caule. A transpiracdo, definida como a perda de @guplanta na forma de vapor, faz com
que o caule tenha seu tamanho reduzido duranta e diumentado durante a noite, devido a
variacdo de amplitude térmica verificada em cad@ge. Em caso de estresse hidrico, ha um
maior decréscimo deste tamanho durante o dia emuenar recuperacao no periodo noturno,
afetando diretamente o crescimento e desenvolvondat planta (SILBER et al., 2013;
ZHOU et al., 2014)

Contudo, como a variacdo do diametro do caule égpparceptivel, necessita-se usar
um instrumento capaz de detectar sutis variagcbesréems micrométricas, e para isso utiliza-
se do chamado Linear Variable Differential Transfer, também chamado de sensor LVDT.
Este equipamento é capaz de medir variacdes Isearetindo como na saida um sinal linear
proporcional ao deslocamento do nucleo em que gangna fixado (CHIRIAC et al., 2000),
neste caso, o caule. Para efetuar tal medicdo,comente alternada € aplicada em uma das
bobinas do aparelho, chamada de primaria, movimdatam nucleo e induzindo uma tenséo
em outras duas bobinas, denominadas de secundé@rizmiacdo deste nucleo modifica a
induténcia gerada, o que influencia de igual modwalatancia nas outras bobinas. O sinal de
saida € dado pela diferenca entre as tensdes [aduzas duas bobinas secundarias, e
refletira a variacdo da mudanca do didmetro deec@Ll-SHARIF et al., 2011).
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Neste sentido, o presente trabalho possui comotoollje estudo e pesquisa o
monitoramento da influéncia do clima no estadoitdddo girassol através do uso do sensor
LVDT, desenvolvido especialmente para a culturas gpssuam caules lenhosos e que nao

formem colmos, dentre os quais enquadra-se o0 @spérn questao.

Materiais e Métodos

Neste experimento, utilizou-se como equipamentdadratas medi¢gdes de variagao do
caule o sensor LVDT desenvolvido por SIENA e LEISA]3.

O deslocamento do diametro do caule é de suma iémmiet na checagem pratica da
ocorréncia ou ndo de estresse hidrico vegetal. didaaleste deslocamento em equipamentos
pode dar-se tanto por rotacdo de pecas cilindcioam por variagdes de linearidade, como o
que é apresentado no sensor LVDT. Conforme dendiguea 1, o deslocamento linear é
auferido pela diferenca entre as posicfes ocupada®ngo de um eixo Unico, além do
sentido e a direcdo em que isso ocorre. Em apksagidustriais, essas medicdes sdo na

ordem de milimetros ou ainda polegadas.

As variacfes do diametro do caule, medidas preeistapelo sensor LVDT, sdo o
reflexo de alguns componentes principais, quaisosi@vitavel crescimento radial, o efeito
reversivel da hidratacdo e reidratacdo das célilass da planta além da expansdo de
condutores mortos internos do vegetal devido aceatore relaxamento das tensdes internas.
A interpretacdo dos resultados do LVDT permitem uhstincdo entre estes componentes,
verificando qual o mais atuante em cada caso (DAUBEal., 2005). Um dos parametros
medidos por sensores para detectar esta variac@aulil® € o encolhimento maximo diario,
testado em cultivos de macds (NAOR e COHEN, 20@8fes (ORTUNO et al., 2004),
tomates (GALLARDO et al., 2006), entre outros, n@algp LVDT € o sensor aplicado. Seus
principais diferenciais sdo o controle continuoedtresse hidrico e a disponibilidade dos
dados em tempo real, que proveem uma economiarg®tao diminuir a necessidade de idas

ao campo para monitoramento desses parametros (REGEEZ et al., 2013).
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Figura 1. Como ocorre 0 deslocamento no sensor LVDT Fonte:

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-fone/826-como-funcionam-os-Ivdts

A justificativa das medicOes apresentadas peloosdidDT encontram fundamento
no fenbmeno da inducéo eletromagnética, o qual @aninimo movimento do seu nucleo,
representado por uma haste metélica e acopladaule da planta, gera uma variacado de
tensdo correspondentes a posi¢do do nucleo, diasithd monitorar pequenas variacdes do

diametro do caule. O referido sensor € compostmaoostra a figura 2:
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Figura 2. Estruturacdo do sensor LVDT. Fonte: Htpvw.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funcio26/8

como-funcionam-os-lvdts.

O sensor, conforme ilustracédo, € composto de uolanento primario, duas bobinas
secundarias, um nucleo movel, aléem de um mecanden@coplamento que pode ser

visualizado em contato com o caule da planta nadi§.

Em sua alimentacado, o enrolamento primario € ed@ifr uma tensao alternada com

10 volts de amplitude, alimentando-se de frequéveniando de 1 a 10 kHz, na qual, segundo
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WELDER e LENZ (2013), a frequéncia de 7 kHz foi aisnadequada para este tipo de
sensor. A tensdo que chega ao enrolamento prinrdie tensées nos dois enrolamentos
secundarios, tensdes estas que tém sua amplitudiecada dependendo do tipo de material
usado na construcdo do nucleo, bem como sua posigE® 0 nucleo esteja na posicao
central, as tensdes induzidas em ambos rolameatmdarios sao equivalentes, de modo
que a medida de saida é nula, j& que a difereng@ndéo é igual a zero. Entretanto, caso o
nacleo desloque-se em virtude da movimentacéo pdcoko qual esta acoplado, a medida de
saida passa a adquirir valor, pois o resultadoal@géo das duas bobinas produzira valor

maior que zero. A tenséo de saida é diretamenpomional ao deslocamento do nucleo.

As configuracGes apresentadas por este tipo dersert®locam em vantagem perante
0os demais que se colocam como opc¢Oes de mercasto, yue, como as bobinas sé&o
acopladas mediante um ndcleo sem qualquer coréte, o nivel de desgaste verificado é
muito pequeno, além de que possibilitam deteccéesrdiens micrométricas. Em virtude da
tensdo de saida ser obtida pelo fluxo eletromagmétjue se forma por qualquer variacéo
linear do objeto posto em andlise. Uma tecnologé@mtemente desenvolvida que emprega
fios cobertos com um vidro magnético amorfo prometduzir o tamanho do sensor a
aumentar ainda mais a resisténcia mecanica (CHIRIAGVARI, 1996; CHIRIAC et al.,
1997).

Para poder verificar o desempenho do sensor emtonanio efeito do clima em
culturas energéticas, semearam-se, em um vaso coaigomas sementes de girassol. O
vaso foi irrigado diariamente com volume de tré®4di de agua distribuidos ao longo do dia,
procedimento efetuado até a 4° semana apds a emirgk plantula. Neste periodo, foi
instalado o sensor LVDT no caule da planta de gilasomando-se os cuidados necessarios
para evitar qualquer avaria a planta. No momentaabplamento, inferiu-se o diametro do
caule (que resultou em 12,26 milimetros) e em slegadaptou-se um sistema de coleta de
dados na saida do sensor. O monitoramento da &ari;caule foi realizado no periodo de 8
dias, de 28/02/2013 até 07/03/2013. Na figura 8ssipel visualizar a montagem do sensor,
interrompendo-se o fornecimento de agua e deixasdplantas expostas as variagbes do

clima apoés sua instalagéao:
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Figura 3: Instalacdo do sensor LVDT em caule dasgol. Fonte: o autor.

Resultados e Discussao

O efeito da variacdo da radiacdo solar sobre oatr@nao caule pode ser visualizado
no gréfico 1. Pode-se notar que, nos dois primalias, a planta experimentou uma variacdo
normal do caule ao longo do dia, contraindo nosopges de exposi¢do solar e dilatando na
auséncia de radiacao luminosa. Apés estes doismbdse-se notar que ha uma contracéo do
caule, ja que o valor maximo do dia 03/03/2013uiabaixo do valor maximo do dia anterior,
acontecendo 0 mesmo para 0 menor valor abaixo dommicorrespondente ao dia
02/03/2013, contracdo esta caracterizada comossstitg@drico em razdo da perda de agua

para 0 meio.

A regidao apontada pela seta vermelha indica urae ataracterizagdo de estresse
hidrico, assim a planta ja ndo dispfe de agua emantigiade necessaria para Sseu
funcionamento normal. Estas evidéncias complemestagoom 0 exposto na Figura 4, com o
solo apresentando reduzido potencial matricialyobmrando diretamente com o déficit
hidrico na planta. O espaco tempo localizado easresetas vermelhas e azul indica um
periodo em que a contracdo do caule foi tamanhaxpexleu os limites de leitura do sensor,

assim neste periodo apresentando valor de tens&taote.
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Gréfico 1: Variacdo do diametro do caule do girkaedongo dos dias.

O caule de alguns tipos de plantas é caracterizeldocrescimento oscilatorio de suas
células, fazendo com que seus caules variem sudit@hepradial de forma circular ou
elipsoide durante varios dias, como é o caso dsgil (BASKIN, 2007). Isto é caracteristico
principalmente no periodo vegetativo da plantaeoesta cresce devido a disponibilidade de

agua e nutrientes associada a variacdo da radiagdwosa do Sol, que € um dos elementos
da fotossintese.

Figura 4: Girassol em estado de estresse hidrico.
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Ap6s a deteccdo do estado de estresse hidricoond@aramento do sensor e posterior
constatacdo visual, no dia 04/03/2013, fornecestgementacao hidrica a cultura o que
possibilitou uma reestruturagdo do seu desenvohtonaormal. A seta azul do gréfico 1
comprova a recuperacao da planta, a partir do vpladu a apresentar uma maior variacao
diaria do caule em razdo da mudanca positiva dasteaisticas do solo, que passou a reter
mais agua face a recuperacao de sua propriedadeiahaf melhora da planta pode ser vista

na Figura 5:

Figura 5: Girassol recuperado frente ao estressebi

O uso do sensor LVDT encontra espaco também n@aams biocombustiveis, em
aplicacbes de determinacdo de parametros volumetrite biodieseis expostos a altas
pressdes de operacio. RODRIGUEZ-ANTON et. al. (P@@&ram-se de um LVDT para
detectar as variagbes de volume especifico do dsetiresidual e diesel convencional.
APARICIO et al. (2007) fizeram medicdes similarespeegando uma margem maior de

pressoes (de 0,1 até 350 Mpa) com 6leo de colza.
Concluséao

Através da consecucdo do presente trabalho, poderifiear a fiabilidade do sistema LVDT

desenvolvido na deteccdo do estresse hidrico paodeopelo clima em culturas energéticas
via monitoramento e analise do sinal de saida éilnepelo mesmo, especificamente a do
girassol, conferido por deteccdo visual, com pasterecuperacdo do desenvolvimento

natural da planta frente ao fornecimento de agua.
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O sensor construido pode também ser utilizado calles de espécimes mais resistentes as
variagcbes climéticas, assim como detectar pontasaisd de irrigagdo visando uma

economicidade hidrica e por consequente financgraue a leitura de saida do sistema
permite interpretar e agir apenas nos momentos wmégnecessaria uma intervencado no
suprimento de 4gua e na quantia ideal. Estes fatmrabam por reduzir custos, aumentar a
vida util de equipamentos relacionados a irrigag@adcola, e por consequéncia aumentar a

competitividade do sistema.
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