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RESUMO

A partir do estudo da atividade fotossintética, em resposta a absorcdo de
nutrientes ¢ poluentes, intensidade luminosa e condi¢bes do ar ¢ temperatura, que novas
variedades, fertilizantes e pesticidas sZo avaliados. O Laboratério de Sensores
Ambientais (LSA) do CTE-INPE vem desenvolvendo um sistema compacto para
monitoramento da fotossintese “in vivo “in situ” (consumo de CO; e evolugdo do Oy).
O consumo de CO, € monitorado por espectroscopia no infravermelho (4,26pm) de
maneira convencional. A evolugio de O, € monitorada por técnica fotoactistica, Esta
metodologia consiste na utilizagfo da propria cdmara aciistica frontal de um microfone
de eletreto como cimara fotoaciistica. O microfone € acoplado diretamente & folha
vegetal em estudo € a fotossintese € excitada através de luz modulada; dessa forma séo
produzidos pulsos de O, para o interior da cidmara, gerando um sinal acistico
proporcional a quantidade de O; evoluida. Esta medida € feita simultaneamente com a
de absorcio de CO, , baseada na espectroscopia no infravermelho. Este trabalho
consistiu em testes com amostras de palmito e bambu para comparar ¢ desempenho
entre a eletrbnica dedicada ao sistema, que estd sendo desenvolvida no LSA, ¢ a
eletrénica comercial disponivel. Os testes indicam que a sensibilidade da eletrbnica
desenvolvida € compativel com a obtida utilizando-se equipamentos comerciais.
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Introducio

O monitoramento da fotossintese, baseado nas medidas de consumo de CO; e evolugiio
de O, é de fundamental importincia para os fisiologistas e geneticistas de vegetais. E a partir do
estudo da atividade fotossintética', em resposta a absorgdo de nutrientes e poluentes, intensidade
luminosa e condiges do ar e temperatura, que novas variedades, fertilizantes, pesticidas e
herbicidas sdo avaliados.

O objetivo desta pesquisa é o de dar continuidade no projeto “Sistema Compacto para
Monitoramento “in vivo™ e “in situ” da Fotossintese™ que esta sendo desenvolvido no LAS.

Neste primeiro relatério semestral apresentamos um resumo das atividades realizadas, de
acordo com o cronograma de trabalho do projeto mencionado, conforme itens selecionados

abaixo;

I - Fotossintese

II - Construgiio ¢ Calibragiio de uma Estufa para Cultivo Controlado
III - Analisador de CO;

IV - Calibrago do Analisador de CO-

V- Comentérios finais e continuidade do trabalho.



Fotossintese

A fotossintese constitui-se numa longa cadeia de eventos fisico-quimicos a qual se inicia
pela absorcio de luz radiante através de uma molécula receptora que se encontra nos
cloroplastos, a clorofila. Neste processo ha absorcio de luz, agua e didxido de carbono. A
densidade de fluxo irradiante que atinge a atmosfera terrestre, a constante solar, é cerca de
1360wm™ @_ A irradiagfio solar, absorvida por uma folha exposta é frequentemente metade desta
durante um dia. A concentragio média de didxido de carbono na atmosfera ¢ de 360 ppm
proximo a superficie da Terra.

Desta forma, existem alguns fatores limitantes na fotossintese. Estes fatores podem ser
externos ou internos ao organismo. Como fatores internos podem ser citados as estruturas das
folhas e dos cloroplastos, teor de pigmentos, acimulo de produtos da fotossintese no interior dos
cloroplastos, a concentragio de enzimas e a presenga de nutrientes. Como fatores externos
podem ser citados intensidade de luz, a temperatura, a salinidade, o grau de hidratagao ¢ a
concentragio de CO,.

A absorgio de luz incidente resuita em uma excitagdo elétrica captada por uma molécula
de clorofila com propriedades especiais, capaz de iniciar e alterar a taxa de reagbes quimicas. A
energia luminosa absorvida pela clorofila causa fosforizagdio ( unido de um radical fosfato a um
composto organice ); tal energia entfio € utilizada para quebrar fortes ligagfes entre o oxigénio e
outros elementos. Aglcares sao sintetizados a partir de didoxido de carbono e agua, e os dtomos
de oxigénio se unem em pares formando o gas oxigénio(0;) que ¢ expelido para a atmosfera.

A atividade fotossintética' ¢ um processo complexo onde ocorre simultaneamente uma
séric de fendmenos como, abertura e fechamento de estdmatos, transpiragdo e respiragio

(processo inverso ao da fotossintese) conforme mostra a equagdo reduzida a seguir:

6COL+6H,0 fotossintese > CoHiOc+60s

respiracio

Os pigmentos encontrados nos cloroplastos, como clorofila e os carotenoides, sdo de
fundamental importdncia para a fotossintese . A clorofila, pigmento que da a coloragfo verde na
planta, pode ser encontrada na forma de diferentes isémeros, a, b, ¢ e d, cada qual com espectros

de absor¢do diferentes. Os mais importantes tipos sdo dotipoaeb.



Os coeficientes molares de absor¢io nos picos das clorofilas a e b sdo os mais altos
observados em compostos organicos. A clorofila a, por exemplo, tem seu pico de absor¢do entre
400 e 450nm conforme mostra a fig.1 e esta presente em todos os organismos que realizam a
fotossintese oxigénica. Esta clorofila ¢ utilizada para realizar a fotoquimica, enquanto que outros

pigmentos como os carotendides auxiliam na absor¢io da luz e na transferéncia de energia
radiante para centros de reagio.
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Fig. 1 : Espectros de absor¢do de varios tipos de clorofilas em solugdo ( Bickford")

Tais dados sdo de extrema importincia para este trabalho tendo em vista que o aparelho,

um analisador de CO; funciona por absorgio de radiacdo infra-vermetha.



Construcio e calibracio da Estufa

Foi construida uma estufa para o cultivo controlado das espécies a serem estudadas. Para
que se obtenha resultados repetitivos ou passiveis de comparagio nas medidas de consumo de
CO; e evolugdo do O; da planta em estudo, € necessario trabalhar diariamente nas mesmas
condigles ambientais, ou seja, mesma irradifincia, hidratagéo e temperatura.

Para construgio e calibragio da estufa, foi preciso conhecer os fatores limitantes da
fotossintese. A compreensio como cada um destes fatores afetam a fotossintese, torna-se
mandatoria quando almeja-se minimizar os seus efeitos adversos, a fim de obter uma maior
produtividade.

De um modo geral, uma planta aclimatada a um ambiente de baixa irradidncia’, por
exemplo, possui caracteristicas diferentes quando comparadas a uma planta aclimatada a um
ambiente de alta irradidncia. H& uma variagdo entre o tamanho e/ou nimero de unidades
fotossintéticas, as folhas dos vegetais aclimatados de alta irradidncia sdo mais grossos que as
aclimatadas 4 baixa irradidncia, diferenga na capacidade fotossintética' e a atividade respiratéria,
além de outros fatores.

Para construcdo da estufa foram utilizados:
-3 suportes para lampada fluorescente
-6 lampadas fluorescentes

-4 lampadas incandescentes’

A perspectiva abaixo (fig.3) mostra como foi montada suas medidas : altura, largura,
comprimento e a distdncia média em que a planta deve ficar da luz sabendo que um vaso com a

mesma mede aproximadamente 18cm do chiio ao topo da planta.



70 ¢m

125 cm

Fig.3: Perspectiva da estufa construida para cultivo controlado das plantas em estudo.

Para calibragdo da estufa foi feita a divisdo de sua base em quadrados de 13,9¢m cada
um. Foram formados 45 quadrados, onde em cada um deles foi medida a quantidade de radiagfio
emitida e temperatura.

O procedimento de medida de irradiagéo constitui em:

1. Medir a quantidade de radia¢do em cada quadrado numerados de 1 a 45 com as {am-padas
fluorescentes ligadas, através de um radidmetro modelo PSP da Epply Laboratory, com
uma constante de 8,45%10° V/(W/m?), conectado a um multimetro digital da Hewelett
Pakard.

2. Desligar as lampadas fluorescentes e ligar as lampadas incandescentes para fazer no-va
medida com a aparelhagem citada anteriormente.

3. Ligar as ldmpadas fluorescente e incandescentes simultaneamente € realizar nova medida.

Este procedimento, de medir separadamente ¢ simultancamente as limpadas fluorescente e
incandescentes, é devido ao fato de que os espectros desses dois tipos de lampadas sdo
diferentes, dessa forma & instrutivo conhecer as intensidades de cada tipo de espectro para cada

tipo de lampada. Para montagem dos respectivos graficos foi utilizado o programa Origin 5.0.

Os graficos a seguir mostram a intensidade luminosa dositens 1,2 e 3.



Intensidade Incandescente (W / m?)
/ SIS R sreeN \

< )
\ BRwaY

7“'\ \
-

o
S~
4 ““\—-———.——--*“"' /“I_"‘“F--___///s
4 8

Grafico 1: mtens1dade luminosa incandescente em cada divisao da estfa.
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Grafico 2: mtenssdade luminosa fluorescente em cada divisio da estufa.
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Griafico 3 : intensidade luminosa incandescente e fluorescente em cada divisio da estufa.
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Para as medias de temperatura da planta sob iluminagdo, foi fixado um termopar de
cromel — alumel (tipo K) sob uma das folhas. O procedimento utilizado para medir a temperatura
nos 45 pontos constituiu em :

1. Ligar as limpadas incandescentes e as fluorescentes simultaneamente.

2. Esperar 3 minutos para realizagio da medida a fim de que a temperatura se estabilize.

3. Mudar a planta para o proxime ponto e proceder da mesma forma,

A tabela abaixo mostra a temperatura da planta sob iluminagio em cada divisio da

estufa.

337 [33°

._ 33% [33°
| 33° 133°
33% (337 33"

33" 33" [33° [33°

Tabela de temperatura da planta (temperatura média de 32,7 °C e desvio padrio de 1,15 °C)



Analisador de gases (CO3)

O analisador compacto de CO,* para monitoramento da fotossintese € um analisador de
gases convencional, adaptado para este tipo de aplicagio, levando-se em conta a sensibilidade
exigida , custo e simplicidade de manuseio para o experimento em questdo.

O aparelho utilizado funciona através da absorgio do infra-vermelho, ¢ tem basicamente,
em sua estrutura, uma fonte de infra-vermelho do tipo “glowbar”, duas cimaras de gases, as
quais sdo seladas por janelas Opticas de safira, sendo uma cimara ativa ,onde circula o ar com
concentra¢des variadas do gas carbdnico em contato com a planta em estudo, e uma camara de
referéncia, onde circula o N puro; um par de detetores de radiagiio infra-vermelha (
fotocondutores de PbSe), fixados ap6s cada cimara;, um par de filtros de interferéncia centrados
em 4,26um (pico de absorg¢do do CO;} com uma banda passante de 10nm, um chopper que
modula a radiagio infra-vermelha ¢ controla a frequéncia, possibilitando que sinais de
modulagdo diferente ao chopper sejam eliminados quando processados eletronicamente,
melhorando a relagdo sinal-ruido, conforme mostrado na fig.2. Os sinais dos detetores sdo

medidos por amplificadores sincronos e processados por um microcomputador.

FONTE DE
INFRANERMELHD

Fig.2: Analizador de CO; acoplado & uma cémara fotoacustica aberta.

Quando a fotossintese é realizada, a concentragio de CO; diminui na cimara ativa
gerando um decréscimo de absorgdo do infra vermelho, resultando no aumento do sinal do

detetor. O sinal do detetor da camara ativa é normalizado pelo sinal da cimara de referéncia e os



dados sfo processados, armazenados em disquetes e mostrados na tela de um computador a
curva caracteristica da fotossintese.
Para que houvesse uma calibragiio adequada deste analisador foi preciso conhecer e

familiarizar-se com o aparelho mencionado.



Calibracio do analisador de CO,

Para calibragio do analisador de CO; foi utilizada como gas na cAmara de referéncia (R)
o N; puro, tipo N50, com 99,999% de pureza, da Air Liquide; como gas na cdmara ativa(N),
foram utilizadas misturas padronizadas de CO, em N; tipo N50, onde as conceniragdes de CO-
foram:10, 50, 100, 500, 1000 e 2000ppm.

As medidas feitas para calibragio do aparelho foram realizadas com dois equipamentos
eletrdnicos distintos, a saber: inicialmente foi utilizada a eletrOnica dedicada ao sistema,
desenvolvida no LAS pelo Eng® Manoel Francisco Ribeiro, que consiste dos pré-amplificadores
dos detetores, da fonte e do modulador da fonte de radiagdo infra- vermelha e dos filtros passa
banda centrados em 148.5 Hz, interfaceados com o micro computador através do DagqBook /100
da Data Aquisition Systen.

Posteriormente a mesma série de medidas foi feita utilizando-se dois amplificadores
“Lock-ins” comerciais (modelos SR830 DSP ¢ SR 530) para efeito de comparagio e validagio
da eletrénica desenvolvida no LAS.

Os dois procedimentos de medida foram realizados da seguinte forma :
¢ Fluxo constante de Nj puro na cdmara de referéncia.

¢ Fluxos de misturas padronizadas de variadas concentragdes de CO; em N; na cimara
ativa (N2 puro,10,50,100,500,1000 e 2000ppm).

¢ O modulador de sinais, chopper, a 148,5 hz.
® Ajuste dos gases com 0,5 bar de pressio e 150 ml/min nos fluximetros .

® Aquecimento de todo o sistema por 10 minutos.

Inicialmente circula-se Nz puro na cimara ativa e na de referéncia; apds 5 minutos inicia-
se as medidas feitas pelo programa de aquisi¢io de dados que calcula as razdes N/R, onde N € o
sinal da cimara ativa com N; puro ¢ R ¢ o sinal da cimara de referéncia com N; puro.
Posteriormente circula-se N, puro na cdmara de referéncia e misturas com concentragoes
variadas de CO, em N, na ciAmara ativa. Para cada concentragio de CO; em Nz , o
microcomputador calcula a razio Y(x)/R(x), onde Y(x) ¢ o sinal de uma mistura padrido
primaria com concentracdo x de CO; em N; na cimara ativa ¢ R(x) € o sinal referente ao N; puro
da cAmara de referéncia. Sio tomados 75 pontos de 2 em 2 minutos onde os 5 primeiros pontos
corresponde a circulagdo do Nz puro na cimara ativa, no intervalo de tempo entre o 6°eo 10°

ponto ¢ realizada a troca para a préxima mistura (10ppm) na cimara ativa ¢ espera para a troca
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completa € homogeinizagido da nova mistura na cimara ativa; nos prdximos cinco pontos (i1°
a015°%) sdo tomadas as medidas. O mesmo procedimento é realizado para a préxima mistura
(50ppm) e assim sucessivamente até serem realizadas as medidas em todas as amostras. A curva

de calibrago ¢ construida a partir da expressio’ :

Y(x)/R(x)
N/R

-LN

Os graficos 4 e 5 mostram a curva da calibra¢do do analisador de CO;.
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Grafico4: Curva de calibragio do Analisador de CO, para medidas realizadas com
amplificadores “Lock-ins™.
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Grafico 5; Curva de calibragio do Analisador de CO; para medidas realizadas com a eletronica
desenvolvida no LAS.

Os resultados obtidos nos Graficos 4 e 5, quanto aos erros e aos coeficientes de
correlagio dos ajustes lineares aos pontos experimentais, mostram que a eletronica desenvolvida
no LAS substitui satisfatoriamente os “lock-ins” comerciais, mantendo a resolucio do

equipamento em torno de 100 ppm de CO; em Na.
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Comentirios Finais ¢ Continuidade do Trabalho

Como foi mostrade, a Eletronica desenvolvida pelo LAS substitui satisfatoriamente o
equipamento comercial de medida; o proximo passo sera a realiza¢éo de medidas em amostras
de Violeta e ou Milho.

A estufa para cultivo das plantas ficou pronta e caracterizada, apresentando parametros
ambientais compativeis com os citados na literatura?. A estufa permitira o cultivo controlado
das plantas a serem testadas.

A Eletrénica para as medidas de evolugdo de O, estd sendo terminada pelo Eng. Manuel
Francisco Ribeiro, do LAS, e sera testada; os resultados serio apresentados no proximo relatorio.

Ainda, quanto as medidas de evolugdo de O, por fotoacustica, fizemos um levantamento
bibliogafico (3-20).
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