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O monitoramento da fotossintese”, baseado nas medidas
de consumc de CO;, é de fundamental importancia 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 condigées do ar e
temperatura que novas variedades, fertilizantes e pesticidas sao
avaliados. Neste trabalho, apresentamos um sistema compacto para
medidas do consumo de CO; durante a fotossintese. O analisador®

de CO; se baseia na absorg¢do do infravermelho (4,26um) e consiste
de uma fonte de radiagao infravermelha, um modulador mec@nico de
feixe luminosc (chopper), uma cé&mara de gas de referéncia e uma
camara ativa, onde circula a mistura Ar + CO;, , a ser consumida
pela folha vegetal em estudo durante a fotossintese. Ambas as
camaras sdo seladas por janelas Opticas de safira. A camara
ativa tem um orificio em sua parte superior, o qual & selado
pela folha vegetal em estude. A radiacdoc infravermelha que
atravessa a camara de gas é detectada por sensores de radiagdo
ap6s passar por filtros de interferéncia no comprimento de onda
de absorg¢doc do CO;(4,26um) .Dessa maneira, durante a fotossintese,
a quantidade de CO; consumida da camara ativa €& medida pela
variagdo na absorgdo da radiagdc infravermelha. Neste tipo de
aplicacdo, os valores das poténcias de radiacdo envolvidas séao
da ordem de dezenas de pW, na faixa de 1 a 1000 vpm de CO; no ar,

em camaras medindo alguns centimetros de comprimento. Os
detetores de radiagdoc infra-vermelha, fotocondutivos (PbSe) ou
piroelétricos (PVDF; de nossa fabricagdo), possuem NEP (noise

equivalent power) menor que 10 W/Hz'Y, o que implica numa
resolugcdc melhor que 2% para uma frequéncia de modulagdo da
ordem de 100 Hz. Considerando que se deseja medir variagdes de
1 vpm de CO; no ar, utilizando-se a lei de Beer®, pode-se estimar
0 comprimento da camara em 1,14 cm. Finalmente, considerando que
um vegetal, em condicdes ambientes normais de iluminacdo e
temperatura, consome tipicamente cerca de 1 mm de CO; por minuto
e por cm® de folha no processo de fotossintese, e que a
concentragdo padrao de CO, no ar é 342 vpm, resulta que, para
uma camara com uma abertura de 1 cm° e um volume de 1 cm’, ©
fluxo necessario para suprir o CO; consumido da cédmara é de 3cm”
de ar por minuto, a pressdo ambiente. Esses pardmetros mostram a
viabilidade de um sistema compacto para monitoramento “in vivo”
e “in situ” da fotossintese.
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(1) Infroducao

Nesta pesquisa, pretende-se construir e calibrar um aparelho que
seja capaz de realizar medidas simultaneamente "“in situ™ e "“in vivo"™ da
evolugdo da concentragao de CO: durante a redlizagdo da fotossintese
em uma planta.

O aparelho, um analisador de CO2 funciona por absorgdo de
radiacdo infravermelha na faixa de 4,26pm. Compde-se basicamente
de uma fonte de radiagdo infravermelha e um par de detetores,
instalados apds duas cdmaras de gases : uma camara de referéncia,
onde circula ar atmosférico padrdo e outra cGmara onde circula o ar em
contato com a planta, que sofre uma diminuigdo da concentragdo de
CO;, devido a absor¢do no processo da fotossintese, o que resultard num
aumento do sinal do detetor, j@ que a absor¢do da radiagdo durante o
caminho optico serd menor. Um chopper e um fotoacoplador sao
instalados para modulacdo do sinal e controle da frequéncia, visando a
eliminagdo de sinais espurios que possam eventualmente ser capfados
pelos detetores. O sinal do detetor da cGmara ativa € normalizado pelo
sinal de referéncia, e € entdo analisado; possibilitando, mediante
conexdo com um microcomputador, que se levante a curva
caracteristica da fotossintese.

O monitoramento da fotossintese, baseado nas medidas de
consumo de CO: , € de fundamental importancia para os fisiologistas e
geneticistas de vegetais. E a partir do estudo da atividade fotossintética
em resposta G absorgdo de nuirientes e poluentes, a intensidade
luminosa e as condicdes do ar e temperatura que novas variedades,
ferfilizantes e pesticidas sdo avaliados.

No presente relatdrio, sera discutido inicialmente o embasamento
tedrico necessario a consecucdo do projeto. A seguir, passamos Qo
projeto propriamente dito e as conclusdes experimentais obtidas.
Algumas medigdes e graficos realizados com o protétipo do aparelho
enconfram-se documentadas no item "Resultados Experimentais".
Finalizando, temos alguns apéndices que podem auxiliar na
compreensao do trabalho.



(2) Aspectos Teodricos

Na consecugdo deste trabalho, vdarios conceitos novos foram
envolvidos, o que fez com que alguma bibliografia tivesse de ser
consultada. Alguns temas mais importantes foram selecionados para
fazer parte dos deste relatdrio e constam nos itens 2.1, 2.2 e 2.3, que
estGo apresentados a seguir € que propiciam um maior entendimento do
fipo de trabalho que tem sido desenvolvido. A seguir, serdo discutidos
alguns topicos de teoria relevantes para o projeto.

Primeiramente, foi necessdrio um embasamento tedrico sobre a
natureza e as propriedades da radiag¢do infravermelha, o que pdde ser
feito durante o segundo semestre de 1995 com os cursos regulares da
graduagdo no ITA (optica, ondas, eletromagnetismo e eletricidade) e
com a literatura auxiliar indicada pelo professor orientador. Alguns livros
especialmente sobre técnicas e métodos envolvidos no desenvolvimento
de dispositivos a infravermelho foram importantes, por darem um
tratlamento mais direcionado ao tema em questdo e oferecerem um
aprofundamento tedrico sobre o assunto. Alguns manuais e catalogos
tambeéem foram bastante consultados.

Outro conhecimento necessario foi o funcionamento dos detetores
de infravermelho, essenciais para o funcionamento do aparelho. Alguns
artigos e especificagdes técnicas foram relevantes na andlise do assunto.
Alem disso, conhecimentos de andlise de sinais modulados, a absorcdo
dos gases segundo um espectro de comprimentos de onda
caracteristico e técnicas de medida em bancada foram bastante
importantes na familiarizacdo com o trabalho.

Complementando o frabalho de pesquisa bibliografica, foi
pesquisado também como se processa a fotossintese nos vegetais. Esse
conhecimento é importante @ medida que o analisador de gases
proposto servird para monitorar a fotossintese de vegetais que estejam
sendo pesquisados, possibilitfando a obtencdo de dados Uteis na
especificagdo de variedades vegetais, solos e climas propicios, técnicas
de plantio e adubagem, etc. O estudo dessas técnicas ambientais vem
sendo desenvolvido com sucesso no INPE e este trabalho vem somar
ainda mais uma tecnologia as outras ja disponiveis.



(2.1) A Fotossintese

As plantas respondem a luz de varias maneiras. A luz pode causar
ou regular a fotossintese, a sintese de clorofia, a formagdo dos
cloroplastos, a sintese de antocianina, a germinagdo e formagdo das
sementes, o crescimento do vegetal, a floragdo, o fototropismo, a
viscosidade protoplasmatica, o fotoperiodismo e modificagcdes ao relogio
bioclogico. Um processo primdrio inicia os vdarios efeitos da luz nesses
sistemas : uma molécula especifica absorve a luz, provendo energia
suficiente para iniciar e alterar a taxa de reagdes quimicas. Na
fotossintese, essa molécula é a clorofila, o pigmento verde das plantas. A
energia luminosa absorvida pela clorofila causa fosforizagcdo, i.e., a uniGo
de um radical fosfato com um composto orgdnico. Essa energia
adquirida da luz solar é usada ent@o para quebrar as fortes ligagoes
entre o oxigénio e outros elementos. Os atomos de oxigénio se
reagrupam entdo em pares, formando o gds oxigénio (Oz2). Compostos
como acgucares sao finalmente sintetizados a partir do didéxido de
carbono e agua, suas matérias-primas.

A fotossintese & um importantissimo processo quimico. E ela que
supre a planta com compostos e energia para o crescimento. Os
principais produtos da fotossintese sdo a glicose (hexose), um agucar de
seis carbonos, e o oxigénio. A equacdo que explica a sintese desses
produtos a partir de suas matérias-primas pode ser escrita como segue
abaixo :

6CO2 + 6HO —» CgHi2Os + 602

672 kcal(energia luminosa)

Essa reacao geral € acompanhada de um armazenamento de
energia igual ao conseguido no processo inverso, a respiragcdo, quando o
carboidrato € oxidado. Deve-se notar que a equacdo como dada
acima é simplificada e ndao é estritamente coreta, j[@ que todo O
produzido na fotossintese vem da dagua. Para mostrar isso, e equacdo
tem de ser como segue:



6 CO2 +12H0O —» CsHi1204 + 6H20 + 6 O

Entretanto, para propositos sumarios, a versao simplificada explica
perfeitamente o processo.

Dois detalhes dessa equacdo sdo dignos de énfase : Primeiro, a
equacdo expressa meramente uma troca de ligagoes em notagdao
quimica, ndo dando qualquer nogdo das etapas intermedidrias da
reacdo, que sdo muitas, bem como sGo muitos ©s mecanismos
complexos que tornam possivel o processo.

Segundo, enquanto muitas etapas do processo sao bastante
conhecidas, existem outras que fogem ao nosso conhecimento. O
detalhamento dessas etapas e processos € objeto de estudo no campo
da Biologia e Fisiologia vegetal.

Existem varios  métodos diferentes para demonstrar
gualitativamente a ocoméncia da fotossintese e para medir
quantitativamente a taxa ou intensidade em que ela ocorre. A maior
parte desses métodos sGo baseados em alguma parte da equagdo
dada acima; i.e., o uso ou desaparecimento de CO:z , a evolugdo de O:
e a producdo de carboidratos. Teoricamente, a dgua usada nessa
reacdo poderia ser medida, mas isso ndo € conveniente em
procedimentos ordindrios porque as reagoes ocorrem em meio aguoso.
Instrucoes para a maioria desses métodos podem ser encontradas em
muitos manuais de laboratdrio e livros-texto para fisiologia vegetal e
bioquimica'. Para esse trabalho serdo de interesse os métodos baseados
no consumo de CO: e producdo de Oz . Alguns métodos utilizados sdo:

(i) Métodos baseados na evolugdo de O»

1. Método da contagem das bolhas. Bolhas de O2 sdo produzidas
na agua por uma planta aqudtica como a Elodea (Egeria densa) sob

condicdes apropriadas. Essas bolhas podem ser contadas e uma faxa
determinada.

2. Teste de Winkler para o oxigénio, também com uma planta
aquatica sob a dgua. 3. Método da comente continua. A planta é

' Vide Bibliografia.



colocada em uma camara transparente de gases e a comente de gases
que entfra ou sai € testada ou analisada. Esse método também pode ser
usado para medidas de gdas carbdnico.

4. Métodos manométricos comuns, que medem a pressdo parcial
de um gds.

5. Métodos polarograficos.

(i) Métodos baseados no consumo de CO»

1. Mudanga de pH (CO:2 usado) da dgua que circunda a planta
aquatica.

2. Método da comrente continua para troca de gases, como
mencionado acima.

3. Absor¢ao de infravermelho. Utiliza-se o fato de o CO2 absorver
radiagao infravermelha para medir variagdes em sua concentragao.

Usualmente se assume que a equagdo geral para a fotossintese e
respiragdo é :

respiragao

6 C0O, + 6HO PN CeHi20s + 6 0O

fotossintese

Com isso, hd uma complicagdo comum a todos esse métodos, que
€ a influéncia da respiragdo. Sabe-se que a respiracdo é continua em
todas as células vivas, apesar de ela ndo se processar rapido o suficiente
para consumir mais que uma fragdo do carboidrato armazenado na
folossintese sob condigdes normais. A quantidade aparente de
folossintese € alguma coisa menor do que a quantidade real e, para
determinar a Ultima, é necessario corrigi-la com a respiragdo. Isto é feito
determinando-se o CO2 produzido ou o Oz consumido pela planta no
escuro sob condigdes ambientais idénticas aquelas em que se processou
a fotossintese. Obviamente, hd sempre a possibiidade de uma outra
fonte de ermro na utilizagdGo dos assimilados na formacdo de proteinas,
gorduras ou outros.



Outro fator a ser considerado na comegdo dos niveis de
fotossintese & a fotorrespiracdo. E muito provavel que quando a
fotossintese e a respiracdo ocorrem simultaneamente, elas compartihem
compostos intermedidrios em comum, especiaimente nas células
primitivas, onde os cloroplastros e a mitocondria sdo fracamente
distinguidas. A interagdo entre os dois processos foi comprovada com o
uso de tecnicas de espectrometria de massa, usando-se isétopos estaveis
de oxigénio e carbono, por Brown e Weis (195%), que mostraram que, em
células de algas, a luz fez decrescer a evolugao de CO: devido a
respiracdo. O consumo de O2 sob a luz ndo foi afetado com baixa
intensidade luminosa, mas foi alterado com altas intensidades.

Com baixa intensidade luminosa, a taxa de fotossintese pode se
igualar a taxa de respiragdo em um organismo fotossintético. Isto produz
uma condigdo em que a taxa fotossintética aparente é zero. Sob essas
circunstancias, o volume de CO: sendo produzido na respiracdo é
exatamente igual aquele consumido na fotossintese, ocormrendo o oposto
com relagé@o ao Oz Quando tais condigdes existem, isto € chamado
"ponto de compensacdo”. Este ponto & usado no trabalho experimental
como uma coregdo para a respiragdo € um ponto inicial para
determinar o efeito dos fatores ambientais na fotossintese. Esses fatores, a
saber, sQo :

(i) Luz - As plantas reagem diferentemente a intensidade luminosa e
ao comprimento de onda da luz incidente. Em geral, aumentando-se a
intensidade luminosa, aumenta-se a atividade fotossintética, até atingir-
se um patamar em que um acréscimo na intensidade ndo tem mais um
efeito mensuravel na fotossintese. O efeito dos diferentes comprimentos
de onda € um pouco mais complicado e s pode ser compreendido
através do estudo dos graficos de absor¢do de COz.

(i) Temperatura - As taxas de respiragdo e atividade fotossintética
variam com a temperatura. Dentro de uma certa faixa de temperaturas
propria ao habitat em que a planta pode viver, as atividades respiratoria
e fotossintética aumentam com a temperatura.

(i) Concentragdo de CO2 - Variagdes nas concentragoes locais
de gas carbénico tém efeito sobre a fotossintese. Em geral,

aumentando-se a concentracdo do gas, os niveis de fotossintese se
elevam.

Além desses fatores, hd de se considerar o principio dos fatores
limitantes, que em suma quer dizer que, se, por exemplo, a



concentragdao de CO: estd muito baixa, ndo adianta otimizar os outros
fatores, pois a fotossintese ndo se desenvolverd melhor. Assim, a
concentragcdo de CO: € o 'fator limitante'. De qualquer forma, os fatores
aqui considerados sao provavelmente os mais importantes. Alguns outros
fatores, internos ou externos, podem desempenhar alguma influéncia.
Enfre esses, poderiamos citar o suprimento de dgua, o suprimento de
elementos nutrientes e a quantidade de clorofila. Qualquer desses
fatores ou mais de um podem se tornar limitantes em algumas ocasices.

Ha muitas teorias desenvolvidas para explicar o modo como a
fotossintese ocorre. Como ja foi dito, ha muitas etapas e mecanismos
envolvidos nesse processo, que estd longe de ser uma mera unido de
CO2 com agua dando carboidratos e Oz , como faz supor a formulagdo
da equacdo quimica. As teorias mais anfigas eram relativamente simples
e, frequentemente, eram designadas pelos nomes das pessoqas que a
propuseram. Atualmente, o avanco no conhecimento deste e dos
processos correlatos se processa em diferentes frentes. Muitos grupos de
pesquisadores estdo adicionando suas confribuicdes no sentido de
esclarecer como as coisas funcionam. Agui segue apenas uma breve
compilagao das Ultimas evidéncias, que pode ser bem substanciada no
mecanismo a ser apresentado através das figuras. Uma visado geral do
processo como um todo pode ser obtida através da Fig.6-21 : A energia
luminosa absorvida pela clorofila € convertida em potencial quimico.
Este potencial quimico fica na forma de compostos de alta energia e
agentes redutores de alto nivel que realizam a redugdo do CO:
representfado como B no diagrama. Estas reacdes levam a producdo de
0. a partir da agua. Simultaneamente, elas ajudam na geragdo de
agentes redutores de alto nivel que, junto com outros compostos
colaboradores, realizam a redugdo do CO: . O hidrogénio proveniente
da quebra das moléculas de agua participa nisso. As partes X, Y e 1
representam uma longa e complexa série de reagdes e compostos no
caminho que o CO:z percorre até se transformar em carboidrato. Assim, a
luz & de importancia primordial na ativagdo do processo.

Como consideragao final, seria importante se levantar uma
estimativa dos aspectos quantitativos envolvidos na fotossintese. Assim,
consideremos primeiramente que a concentfragdo padrao de CO: na
atmosfera € de 342ppm (partes por milhdo). Consideremos agora um
exemplo que certamente ndo fugird (quanto a ordem de grandeza) das
condigdes em que pretendemos trabalhar : tomemos a Gigarfina, a uma
temperatura de 12°C, em condigdes normais de iluminagdo e outros
parametros ambientais. Para esta planta, temos uma taxa de fotossintese
(producao de Oz) de 60 mm?3 por hora e por centimetro quadrado de
folha da amostra (Emerson e Green, 1934). Levemos ainda em conta que
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Esquema Geral da Fotossintese
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(2.2) Modos de Vibracao

As transicoes vibracionais ou modos fundamentais de vibragdo sao
classificados como modos de tensdo e de deformagdo. Os modos de
tensGo sdo as alteragdes na distancia das ligagdes moleculares e os
modos de deformagdo sdo as alteragdes nos angulos das ligagdes
moleculares. Para uma primeira aproximacdao, uma molécula biatémica
pode ser imaginada como um simples oscilador harménico, ou sejq,
como duas bolas ligadas entre si através de uma mola. Assim, & possivel
calcular a posicao espectral devido a vibragdo de tensao desse par
usando a relacdo seguinte :

v (ecm) = (1/2rc)Vk/p

onde: v (cm?) - posicdo espectral em nUmero de ondas (1/1)
k - constante de for¢ca ( em dynas/cm)
1! - massa reduzida do par atdbmico ( em gramas)
& - velocidade da luz (em cm/s )

A constante de forca - equivalente a constante de uma mola - &
uma medida da energia da ligacdo do par atbmico e pode ser
calculada empiricamente ou obtida através de consulta a tabelas. As
constantes de forga sdo geralmente da ordem de 10°dynas/cm. A massa
reduzida do par atémico € calculada pela expressdo :

JL = iy . 12
(M1 + m2)N

onde : m e mz sao as massas atdmicas dos dois dtomos envolvidos na
vibracGo e N € o nimero de Avogadro (6,023 . 102 Gtomos/mol).

A massa reduzida & sempre menor do que a soma das massas dos
atomos envolvidos na vibragdo. O grupo carbonila (C=0) pode ser usado
como exemplo de cdlculo da posicao espectral devido a vibragao
tensional. A massa reduzida desse par atbmico é :
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n=1,14x1028g

A constante de forca para a vibracdo tensional da carbonila &
aproximadamente k = 12 x 105 dynas/cm. A partir desse valor e da massa
reduzida, podemos usar a equacdo dada acima e calcular a posicao
espectral para essa vibragdo tensional. Assim, obtemos vc=o =1,7 X 103 cm-
. A posicdo espectral real para a vibragdo tensional da maioria dos
grupos carbonila esta na faixa espectral entre 1850 e 1650 cm-'.

Tendo-se obtido a posicdo espectral dessa vibragdo, € possivel
calcular a freqiéncia de vibragdo pela seguinte expressao :

f = cv
onde f & a freqUéncia da vibragdo em Hz. Assim, fc=0 =52 x 103 Hz .

Algumas outras consideragdes tedricas sao pertinentes, alem da
frequéncia de vibragdo das moléculas. Quando uma molécula
heteronuclear vibra, a distancia interatémica muda, assim como seu
momento de dipolo. A vibracdo das moléculas cria um dipolo que
produz um campo elétrico alternado. A grandeza desse campo varia
periodicamente com o tempo com uma freqUéncia igual a freqiéncia
da vibragdo. E esse campo devido ao dipolo elétrico que interage com
a componente elétrica da radiagdo eletromagnética dando crigem a
uma absor¢do de energia. Esta absor¢do de energia eletromagnética &
O que se observa quando se registra um espectro infravermelho.

Se a molécula diatdmica € homonuclear, ndo ha variagdo no
momento de dipolo com a vibragdo e nenhum campo elétrico
alternado devido a dipolo € produzido. Assim, a molécula nGo absorve
ou interage com a radiacdo infravermelha. Em moléculas com alto grau
de simeftria, muitas das vibragdes podem ocorrer entre grupos de Gtomos
com a mesma massa reduzida e a mesma constante de for¢a. Essas
vibragoes terdo a mesma frequéncia e irdo se superpor no espectro.
Quando isso ocorre, diz-se que as vibracdes se degeneram.

Os trés modos normais de vibragcdo do CO:2 estdo mostrados na
Fig.1. Uma banda de absor¢cdo infravermelha € associada a cada modo
normal de vibragdo. O CO2 € uma molécula linear e simetrica; dos trés
modos normais de vibragdo mostrados na Fig.1, o modo fundamental v
nao absorve no infravermelho, j@ que nesta vibragdo o momento de
dipolo elétfrico da molécula ndo varia. A forte banda de absorcGo em
15um €& associada ao modo de vibragdo vz , enquanto a banda em
4,26um € associada ao modo de vibragdo vs . Vale ressaltar que, dos
modos de vibragdo do CO:2 , dois sdo devidos a tensGo e apenas um
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devido as deformagdo, dada a linearidade e simetria da molécula.
Observe-se ainda que por esses mesmos motivos, temos um modo de
tensGo que & inativo, como ja foi rexplicado acima.
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(2.3) A Lei de Beer

(2.3.1) A Lei de Absorgcao

Para se partir de uma andlise qualitativa para uma abordagem
quantitativa no caso da absor¢do de radiagdo por um gads, necessita-se
de uma relagdo numérica entre as caracteristicas do espectro
observado e o nUmero de moléculas que origina a absorgao. Assim, as
alteragdes na radiagdo usada para se medir a quantidade de substancia
investigada devem ser registradas e descritas em relagdo a quantidade
e a qualidade da substancia investigada. A interagcdo da radiagdo com
a materia pode levar a trés tipos de alteracdo da energia radiante:

(i) Reflexao
(i) Espalhamento
(i) Absorcao

A porgdo de energia transformada, expressa como uma fragao da
energia radiante incidente é conhecida como poder de absor¢cdo. Os
tfrés efeitos acima dependem de maneira caracteristica do comprimento
de onda e da radiagcdo, além das propriedades especificas da
substancia investigada. Para pesquisas quantitativas na regido do
infravermelho, com poucas excegdes, apenas o Ultimo efeito de
absorcao € importante.

A energia radiante de um comprimento de onda definido A ou
numero de onda v chegando a um corpo € denotado por Jo € a mesma
quantidade apds passar por uma por¢cdo da substancia entre dois
planos paralelos de espessura d € denotado por J. A relagdo entre estas

quantidades segue de consideragdes experimentais e tedricas (Sippel &
Strong) :

J = Jo.e%d

Esta relagcdo é conhecida como a lei da absorcdo e é usuaimente
chamada de Llei de lambert-Bouguer, devido aos estudiosos que
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primeiro a formularam. O indice ad € chamado de densidade optica ou
absorbancia. A quantidade a € chamada de coeficiente de extingdo de
Bunsen. A densidade o6ptica € o indice de uma poténcia e deve ser
adimensional, assim, o coeficiente de extingdo € expresso em cm . O
coeficiente de extingdo pode ser entendido como um valor inverso da
espessura de substancia absorvente por que a radiagdo deve passar
para se ter uma absorgdo como descrita na equagdo acima.

O coeficiente de extingdo € uma quantidade caracteristica da
substancia em estudo e é independente das dimensées da amostra. Por
outro lado, a densidade optica e, consequentemente, a energia
radiante transmitida J dependem da espessura da amostra. Todas estas
quantidades, entretanto, dependem do comprimento de onda da
radiagcao.

Uma representacao grdfica da densidade optica ou da energia
radiante transmitida J, para uma espessura de amostra definida d , ou o
coeficiente de extincdo a em funcdo do comprimento de onda podem
fornecer o espectro da substancia investigada. Entretanto, outras
quantidades sdo usualmente usadas na representagdo do espectiro,
como a tfransmitadncia D ou a absorbdncia A, ambas dadas como uma
porcentagem da radiagdo incidente. A fransmitancia € definida como a
razGo enfre a energia radiante tfransmitida e a incidente :

D = (J/Jo) = e-*d

A absorbdncia A é definida como A=1-D=1-¢e *d Com isso, a
extingdo € dada por:

E=-InD =In(1/D) = In(Jo/J)
O coeficiente de extingdo é entGo dado por :

a = E/d = (1/d)In(1/D) = (1/d)In(Jo/J)

(2.3.2) A Lei de Beer

A lei de absorgdo nos da uma primeira aproximagdo quantitativa
para medidas de absorcao espectral. Obviamente, a absorcdo de um
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corpo (amostra de uma substédncia) € tanto maior quanto maior € a sua
espessura d e maior seu coeficiente de extingdo a para o comprimento
de onda em questdo. Em Ultima andlise, o numero de moléculas
absorvendo no volume da amostra é responsavel pela quantidade de
absorcao. Assim, o coeficiente de extincGo € completamente suficiente
para a descricao do poder de absorgdo de uma sustancia, desde que o
numero de moléculas no volume em que se estd realizando a medida
permanega constante. Isto se aplica a substancia puras liquidas e solidas,
mas ndo a misturas e solugdes em que natureza de suas composigoes €
variavel. Além disso, também ndo se aplica a gases para os quais ©
numero de moléculas por unidade de volume é dependente da pressdo
aplicada sobre o gdas. Entretanto, sdo exatamente estes os mais
importantes casos na espectroscopia experimental. Assim, necessita-se
de uma relacdo entre a concentracdo de uma substancia e a
absorgao que ela causa.

JG que o nUmero de moléculas responsavel pela absor¢cdo
depende diretamente da concentragdo da substancia (para gases sob
pressdo), € logico que se escreva a absorbancia como uma funcdo
linear da concentra¢do ou da pressao c:

E=¢.Cc.d

Esta lei € nomeada em homenagem a seu descobridor, Beer.
Usualmente, esta lei & escrita juntamente com a lei da absor¢do de
Lambert-Bouguer, por sustituicdo dos termos comuns as duas equagoes e
a relag@o combinada é conhecida como Lei de Lambert-Beer. O fator
de proporcionalidade & € outra caracteristica da substGncia que
depende do comprimento de onda ou do nUumero de onda e &
chamado de coeficiente de extingdo, da mesma forma que foi
chamado o a anteriormente. As dimensdes de & dependem das
unidades selecionadas para a concentragdo c.

A equacgdo vista acima é a base de toda a andlise espectral no
infravermelho e torna-se necessario, pois, que se discutam as condigdes
em que ela vale. A relagdo linear da densidade o6ptica com a
concentragdo € logica e comesponde ao efeito predominante
encontrado nas ciéncias naturais de que estas relagdes devem ser tao
simplificadas  quanto possivel. De fato, pode-se demonstrar
empiricamente que isto & vdlido para certas faixas de concentragoes,
mas cerfamente ndo é vdlido para todos os casos. De modo geral, a lei
de Beer & sempre obedecida para concentragcdes ou pressdes
suficientemente pequenas, mas para concentragdes e pressdes acima
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de um certo limite - que depende da substancia e do comprimenio de
onda envolvido - comegam a aparecer desvios dessa idealidade.

Existem dois motivos para o aparecimento de tais desvios da Lei de
Beer. O primeiro & devido a substancia pesquisada e aparece quando a
absorcao medida ndo pode mais ser considerada como uma simples
soma das absor¢des para cada molécula individualmente, ie., existe
uma interacdo entre as moléculas e a absor¢cdo ndo € mais proporcional
ao seu numero. Isto se deve a formagdo de agregados moleculares, que
podem ser agregados formados pela associagdo de moléculas da
propria substancia em estudo umas com as outras ou por interagcdes
dessas moléculas com um tipo em especial de moléculas do ambiente,
i.e., o solvente (moléculas do ar , para o caso do CO»). Para pressoes e
concentragdes suficientemente pequenas, estes agregados nao
aparecem e a lei de Beer € prontamente obedecida. Os desvios da lei
de Beer aparecem quando se aumenta muito as concentragdes e
pressoes e agregados comegam a se formar, o que € utilizado como um
meio de se estudar as interagdes intermoleculares.

O outro motivo pelo qual aparecem tais desvios da lei de Beer € a
natureza fundamentalmente insatisfatoria dos instrumentops de medida
utilizados. A Lei de Beer & vdlida somente para radiagdo realmente
monocromatica (um Unico comprimento de onda) e esta condicGo ndao
e realizavel na pratica, pois os filtros de interferéncia e outros artefatos
disponiveis deixam passar sempre uma banda finita de comprimentos de
onda, 0 que € necessario por razdes de instrumentacdo e também
porque interferéncias oOpticas como radiagdo do ambiente nunca
podem ser completamente eliminadas. Segue-se entdo que o efeito
medido & dependente da largura da banda de comprimentos de onda.
A magnitude do desvio depende também da posicdo na banda em que
a lei de Beer e testadaq, i.e., se a regido em teste € a de maxima
absorgdo ou se trata de uma posicdo as margens da banda.

Obviamente, desvios experimentais da lLei de Beer , que sdo
frequentes, aparecem devido aos dois fatores enumerados acima. Dessa
forma, o uso da Lei de Beer € possivel dado que algumas precaucdes
sejam tomadas. Enfretanto, nada impede uma determinagdo empirica
da real relagdo entre a densidade 6ptica e a concentracdo para cada
caso em particular, mantendo-se os fatores instrumentais constantes. Tal
curva de calibragdo, empiricamente obtida, € uma base suficiente para
uma andlise espectral quantitativa da radiacdo infravermelha, desde
que as condigdes de andlise uma vez selecionadas, sejam mantidas
constantes. Em geral, a validade ou ndo da Lei de Beer para um dado
caso generico s6 pode ser decidida pela experimentagdo, quando se
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descobre o quao préoximo da realidade é a representagcdo da densidade
optica como uma fungdo linear da concentragdo.
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(3) O Projeto

(3.1)Especificagao

Uma das grandes dificuldades com que os bidlogos e agrdnomos
se deparam frequentemente € a baixa disponibilidade de dispositivos
confiGveis e de simples manuseio para medidas da fotossintese “in vivo"
e “in situ". A disponibilidade de tais equipamenios para medidas em
campo em muito aceleraria, por exemplo, os trabalhos de
desenvolvimento de hibridos, apontando as variedades com maior
atividade fotossintética.

No presente projeto, o que se propde € redlizar a medida do
consumo de CO2"in vivo” e “in situ". Este consumo serd monitorado por
meio de um analisador de gases a infravermelho.

O analisador de CO:z consiste de uma fonte de radiagdo infra-
vermelha, um modulador mecdnico de feixe luminoso (chopper), uma
camara de gdés de referéncia e uma cdmara ativa, onde circulara a
mistura Ar + CO2 , a ser consumida pela folha vegetal em estudo durante
a fotossintese. Ambas as cdmaras sdo seladas por janelas opticas de
safira. A cdmara ativa tem um orificio em sua parte superior, © qual sera
selado pela folha vegetal em estudo. A radiagdo infravermelha que
atravessa as camaras de gas serd detectada por sensores de PbSe apds
passar por filtros de interferéncia no comprimento de onda de absor¢do
do CO3 (4,26 um). Dessa maneira, durante a fotossintese, a quantidade
de CO: consumida da cdmara ativa serd@ medida pela variagdo na
absorcdo da radiacdo infravermelha. O sistema serda projetado para uma
resoluc@o de 1vpm de COz no ar, na faixa de trabalho de 1 a 1000 vpm.

Considerando uma cdmara de gas com |1 cm? de secgdo
transversal e comprimento / a quantidade de moléculas de um gas
ideal em seu interior & expressa por nx/ onde n=2687 x 10¥cm3 &
o nuUmero de moléculas por cm3 de um gds nas condigdées normais de
temperatura e pressdo. Supondo que o gds em andlise seja ar, com re
moléculas de CO. e que a cdmara esteja sendo iradiada por um feixe
de radiacdo infra-vermelha com uma poténcia incidente P no pico de
absor¢a@o do CO., apds atravessar a camara, o feixe de radiagao tera
sua poténcia atenuada para:
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Pi= Pox exp(-nool)

onde o = 6,54 x 10-'¢ cm? & o coeficiente de extincdo para o CO: . Se a

quantidade de moléculas de CO:2 diminuir de 4n , sua poténcia final
subird para:

Pr= Pox exp(-fno-4An)ol)

ou seja :
Pr= Pix expfano 1)

Neste fipo de aplicagdo, os valores das poténcias de radiagdo
envolvidas sado da ordem de dezenas de pW, na faixa de 1 a 1000 vpm
de CO:2 no ar, em cdmaras medindo alguns centimetfros de
comprimento. Nesta faixa, os detetores piroelétricos utilizados possuem
resolugcao melhor que 2%. Considerando que queremos medir variagoes
de 1 vom de CO2 no ar, o que corresponde a 4n = 2,687 x 103 cm-3,
da Ultima expressdo podemos estimar o comprimento da camaraq, /:

I=InfPr /Pi ) /{An o)

Considerando uma resolugdo de 2%, ou seja, (Pr /FP) =102, 0
comprimento minimo da cdmara resulta em /= 1,14 cm, o que torna
possivel a construcdo de um andalisador de CO2 compacto.

Num segundo estagio sera desenvolvida a eletronica especifica
para o sistema; modulo com amplificadores sincronizados dedicados s
frequéncias de modulagdo utilizadas, fontes dos iluminadores e
moduladores, micropocessador e interface para microcomputador.
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(3.2)Consecucdo

Na consecugdo desse projeto, foi seguida uma ordem de
prioridades na realizagdo dos experimentos. O primeiro problema a ser
atacado foi o desenvolvimento do andlisador de gases, que se baseou
em um protdtipo ja desenvolvido por este laboratério para o Instituto
Politécnico Nacional do México. A principal preocupacdo foi
desenvolver um sistema que fosse ao mesmo tempo compacto e
confiavel. Para isso, houve de se pensar em um tipo adequado de fonte
infravermelha, que pudesse fornecer uma radiacao étima com uma
demanda peqguena de energia. Tipos diferentes de fontes foram
testados. Inicialmente, se considerou a hipétese de construir dois tipos de
fonte : uma tipo glow-bar ( barra de grafite) e outra constituida de uma
resisténcia revestida de um material cer@mico. O material cerdmico tem
de ser resistente a altas temperaturas e ter boa emissividade no
comprimento de onda desejado. Para o CO: , isto quer dizer emissao
maxima em 4,26um e temperatura estabilizada em torno dos 680K. Os
detectores piroelétricos (PVDF) foram inicialmente os utilizados, tendo-se
optado pelos de PbSe durante a consecucdo do projeto. O chopper
constituiu-se de um motor capaz de girar a baixas frequencias, em torno
dos 25Hz. Mais tarde, optou-se por trabalhar com frequencias um pouco
maiores, em torno dos 150 Hz. A escolha do motor, por motivos de
praticidade e custos,recaiu sobre um modelo comercial que pudesse ser
facimente adquirido e se encaixasse nas caracteristicas desejadas. As
camaras de gases assim como o corpo do analisador de gases foram
usinados em aluminio, o que pdde ser implementado no préprio
LAS/INPE. Alem disso, as janelas das camaras de gases foram tais que
permitiram a passagem de radiacdo no comprimento de onda em que
se frabalhou (janelas de safira foram utilizadas). Filtros de interferéncia
que deixassem passar apenas o comprimento de onda desejado
também foram instalados.

A cdlibragdo do aparelho, a regulagem do fluxo de gases, o
controle eletrénico da frequencia do chopper € a andlise do sinal de
saida dos detectores tomou bastante tempo e constituiv uma das fases
mais frabalhosas do projeto.

O monitoramento do Oz constitui uma etapa avang¢ada no
desenvolvimento do sistema e deve ser implementada como um
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aperfeicoamento ao analisador de gases. Pretende-se seguir o esquema
ja proposto em OPC Technique for in vivo studies in plant photosynthesis
research?, que constitui-se do acoplamento de uma célula fotoacUstica
aberta e de cabos de iluminagd&o AC(modulada, para gerar o sinal) e DC
(para estimular a fotossintese). Esta fase do desenvolvimento do sistema
constitui uma etapa mais avangada e foge ao escopo do trabalho em
questao, nao devendo ser abordada neste relatdrio.

Como finalizagcGo do projeto, numa etapa mais avan¢ada, esses
dispositivos seriam integrados a um sistema eletrénico de andlise dos sinais
gerados pelos detectores infravermelhos, dando origem a um sistema
que permitiria a leitura direta do par@metro de interesse, i.e., evolucao
das concentragdes COa. Isto poderia ser feito via instalacdo de um visor
embutido no aparelho, possivelmente de cristal liquido, que forneceria as
concentragdes em cada instante; ou de uma saida para um cabo que
pudesse levar os dados a um microprocessador (PC, laptop ou similar),
onde um software adequado transformasse os dados de entrada em
uma resposta analisavel e interpretavel.

"Percira,A.C.; Zerbetto,M.; Silva,G.C.; Vargas,H.; SilvaW.]; NetoGO.; Cella, N e
Miranda,L.C.M.,1992 Technique for in vivo studies in plant photosynthesis research,
Meas. Sci. Technol 3(1992)931-934
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(4) Resultados Experimentais

(4.1)Os Experimentos Iniciais

O primeiro experimento realizado de interesse para o projeto  foi
uma pesquisa com varios materiqis que visava determinar suas
emissividades. Esta fase foi relevante por permitir contato com
aparelhagem e métodos de medigdo. A aparelhagem utilzada para
esse experimento foi :

Controlador de Processos NOVUS N800O;

Datalogger ECD;

Chopper e Radidmetro Piroelétrico LASER PRECISION CORP.;
Resisténcia 100W/220V FAME.

Foram testados 4 tipos de cerGmica : Q1 . Q2 , U e G ; cujas
composicoes podem ser observadas abaixo :

*Omega CC High Temperature Cement (Omega Engineering , Inc.)

As amostras das ceraGmicas foram aquecidas até a temperatura de
680K, tendo esta temperatura estabilizada pela agdo do controlador. Um
chopper e um filtro foram colocados entre as amostras e o sensor
piroelétrico. Comparando-se as emissdes recebidas pelo radidmetro,
pode-se chegar a conclusdo de que a cer@mica em teste que mais
emitiu no comprimento de onda desejado foi a cer@mica tipo U. Para
esta ceradmica, pdde-se calcular, observando-se as emissoes recebidas
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com o filtro e sem o filtro, que aproximadamente 3,1% da radiagao
emitida estava na faixa dos 4,26um. Mais tarde, quando da construgao
do protétipo, abandonou-se as fontes cer@micas e passamos a utilizar
uma glow-bar como fonte emissora de radiagdo infravermelha . Alguns
testes foram realizados também com o motor escolhido (Mabuchi) para
determinar a relacdo entre tensdo fornecida e frequencia. Verificou-se
que a 0,30V, obtinha-se 25Hz de frequéncia e que, abaixo disso, o motor
ndo tinha torque suficiente para girar. A frequéncia de giro do motor
variou linearmente com a tensdo fornecida, sendo obtida a equagado da
reta para calibracdo preliminar da frequéncia :

f (Hz) =95 (Hz. V1) .U (V)

Outros testes foram realizados, como o teste de varredura da Fonte
Infravermelha, cujo grdfico foi Ufil na determinagdo das dimensdes
laterais das cadmaras de gases. Com alguns testes, pode-se estimar
também a transparéncia das janelas de safira a radiagdo infravermelha,
chegando-se a seguinte conclusdo experimental:

"Do teste, podemos concluir que um dispositivo com duas janelas
de safira, dentro das especificagées do projeto proposto, absorveria
13.2% da radiacdo emitida pela fonte em questdo a 680K. Assim, 86,8%
da radiacdo total emitida chegaria até o detetor. Entretanto, utilizando-
se um filtro para CO: , que deixa passar radiagdo apenas no
comprimento de 4,26um, ndo foi percebida qualgquer diferenca na
poténcia recebida pelo detetor, utilizando-se ou nGo a janela, o que nos
leva a concluir que, para este comprimento de onda, as janelas de safira
sdo praticamente perfeitamente transparentes (100% de transmitancia) a
radiagdo.”

Os primeiros testes com o protdtipo indicaram que devido ao fato
de ser o dispositivo extremamente compacto, as vibragées mecanicas
produzidas pelo motor do modulador dptico interferirdo no sinal do
detetor que, além de piroelétrico, também é piezoelétrico, i.e., responde
as vibragcdes mecanicas bem como a radiagdo, gerando um ruido
inaceitavel para a sensibilidade pretendida para o aparelho. Optou-se

ent@o pela adogdo dos detetores de PbSe no lugar do piroelétrico
(PVDF).

(4.2) Calibragdo

A cdlibragdo do aparelho foi feita utilizando 4 misturas
padronizadas de COz em Nz :
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10 ppm
100 ppm
1000 ppm
10000 ppm

As misturas foram adquiridas da Air Liquide e tém pureza garantida
maior que 99.999%. Durante a experiéncia de calibracdo, foram
observadas as seguintes condicdes :

e Ves=24V (DC);

L fchopper = 150 Hz;

e Vdetetor =15V (DC):

e Fluxo de N2 ultra puro na cdmara de referéncia : Pr = 0,2 kgf/cmz;
e Fuxo de N2 + CO2 na camara ativa : Pa = 0,5 bar; ¢a = 200 ml/min.

A aquisicao de dados foi feita de 20 em 20 segundos com um
LOCK IN que repassou os dados para um microcomputador, onde se fez
a estatistica dos dados. O que se obteve em 4 tomadas (dias
diferentes)de 20 pontos, foram os resultados médios expostos abaixo:

Na tabela acima, x € o valor do sinal normalizado dos detetores de
referéncia e da camara ativa. A deducdo da expressdo que relaciona o
sinal (x) com as concentragcdes é obtida a partir da lei de Beer e é

mostrada de forma simplificada abaixo :

Is = los.€BS ; Ir = log.€BR
(|S/|R) o “OS/IOR).e- BS + BR
In(ls/Ir) = In(los/lor) - Bs + Br

Isolando as constantes, obtemos : In(ls/Ir) = C - Bs
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Ajustando a reta com os dados obtidos na tabela acima, obtemos
a seguinte equagao de calibragcdo :

- In(Is/Ir) = 0,28356 + 0,000026625X , com X em ppm e ermo = 0,04% no
qjuste.

O grdfico da cdlibragdo pode ser observado abaixo :

CURVA DE CALIBRAGAO DO ANALISADOR DE CO2
0.315 | — -

0.31 M
0.305 | P

0.3 /

0.295 ~ 1

LN [Is/If] (un. arb.)
\

0.29 -

0285

0'28 . L B | . L — .
0 200 400 600 800 1000
CONCENTRAGCAO DE CO2 EM N2 (ppm)

(4.3) Teste da Fotossintese “In Vivo”

Nesta experiéncia, procurou-se repetir os mesmos parGmeitros da
experiéncia de cdlibragdo. Alguns cuidados foram cuidados, visando o
sucesso da experiéncia :

» A folha em teste foi acondicionada em um envoltério plastico, de

modo que a Unica via para troca de gases com o ambiente externo
era a camara ativa, de onde esta retirava o CO: :
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EVOLUGAO DE CO2 (un. arb. : Sa/ Sr)

e A planta ficou no escuro por 2 horas antes do inicio dos testes,
evitando interferéncias devidas a saturacdo de seu metabolismo;

e As camaras sofreram fluxagdo de N2 para eliminar residuos gasosos,
depois deixadas abertas por 30 min e entGo seladas para o inicio dos
testes;

e Para iluminagdo da planta durante a fotossintese, optou-se por uma
iluminagao artificial, com parGmetros reprodutiveis a qualquer hora do
dia, fodos os dias. O iluminador utillizado foi o "Fiber-Lite High Intensity
llluminator, series 180", que emitia uma poténcia de 2805W/m2 sem
filtro de calor e 1929W/m2 com o filtro de calor. Esses valores se referem
a poténcia em que o aparelho foi utilizado.

Os resultados obtidos podem ser bem visualizados no grafico
apresentado a seguir :

EVOLUGAO DO CO2 DURANTE A FOTOSSINTESE DE UMA FOLHA DE ' VIOLETA'

0.756 - r —— - —
| ’ o
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0.75 & =
0.748 Faas —

0.746 S 1

o, 5 o
S0 By By O B
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o
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0.742 .
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(4.4) Teste de Aquecimento do Prototipo

Um dos problema inicialmente enfrentados foi o aguecimento
demasiado dos detetores, cujo sinal de saida é varidvel com a
femperatura, o que ocasionou problemas nas medicdes entdo
realizadas. O problema foi em parte solucionado com a adocdo de um
separador de teflon entre a golw-bar e as cmaras que antecedem os
detetores,além de uma caixa com aletas sobre a propria glow-bar, para
auxiliar a refrigeracdo. Outro ponto questionado era a temperatura que
estava sendo atingida na glow-bar com a tensao utilizada, que deveria
estar em formo dos 407°C, que &€ o ponto de mdaximo da emissdo

infravermelha para a faixa dos 4,26pm. Assim, foram realizados testes
como descritos a seguir .

Aparelhagem utilizada :

® Fonte Tectrol estabilizada TCA-120-05, tensdo DC:
® Glow-bar Brumark, tensdo nominal 20V:
® Termopares tipo T e datalogger.

T = temperatura na ponta da glow-bar;
T2 = temperatura na janela do detetor;
Ts = temperatura ao lado do detetor.

2 1o Ty

Esquema da
Experiéncia
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Como podemos ver acima, com a tensdo utilizada para a glow-
bar (24V), a temperatura alcangada ainda estd um pouco abaixo do
esperado. Algum aqguecimento residual ainda foi detectado nos
detetores, apesar do isolamento de teflon.
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(5) Comentarios e Conclusoes Finais

Durante as medigcdes realizadas com o protdtipo desenvolvido,
algumas dificuldades foram aparecendo, o que fez com que um
continuo trabalho de aperfeicoamento tivesse de ser desenvolvido.

Uma das primeiras dificuldades foi o alto nivel de ruido dos
detetores inicialmente utilizados, de PVDF, devido G sua sensibilidade a
vibragcdes mecanicas. Isso foi resolvido substituindo-os por outros de PbSe,
que ndao sofrem esse tipo de interferéncia, aumentando a resolu¢do do
aparelho. Oufra dificuldade foi a questdo do isolamento térmico, ja
discutida no item 4.4, que levou a modificagcdes no corpo do aparelho,
com a infrodugdo de um separador isolante de teflon e aletas
refrigeradoras, melhorando a resposta dos detetores.

Um dos mais intrigantes problemas enfrentados foi relativo a
blindagem dos cabos de tensdo e sinais do dispositivo. Grandes
interferéncias, flutuagdes de sinal, baixa reprodutibiidade e resultados
duvidosos marcaram as primeiras tentativas de calibracao do aparelho.
Tudo isso resolveu-se evitando as indugdes eletromagnéticas,
envolvendo-se os cabos com uma malha de ago e fazendo-se o
aterramento de todo o sistema. Mais tarde, optou-se pela substituicao de
todos os cabos em paralelo por outros tipo coaxial, o que evitou ainda
mais as interferéncias externas e/ou autoindugoes.

A vedagdo das camaras de gases também constituiv importante
etapa no andamento final do projeto. Verificou-se que as plantas em
teste tém de estar de forma tal que a Unica janela para trocas gasosas
com o ambiente seja o orificio da c@dmara ativa do detetor.

Com todo esse desenvolvimento, ainda se observa alguma
flutuacdo nos valores medidos com o protétipo, o que compromete sua
reprodutibiidade e confiabiidade para uso continuado fora de
laboratdrio. Seria desejavel que se prosseguisse os estudos sobre o
aparelho, inclusive em situacdes de uso diferentes das até entao
testadas.

Uma proxima etapa de aperfeicoamento do sistema envolverd o
desenvolvimento de uma eletronica especifica para processamento dos
sinais, alimentagdo dos componentes eletrdnicos (fonte de tensdo) e
integragdo de todos esses subsistemas em um modulo Unico compacto.

Um desenvolvimento posterior, ja previsto desde o inicio do
frabalho, € a acoplagem de um detetor capaz de monitorar
concentragdes também de Oz por meio de técnica fotoacustica. Ja
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existe todo um estudo da viabilidade dessa implantagdo e isso deve
constituir uma etapa mais avancada deste projeto.
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com o filtro e sem o filtro, que aproximadamente 3,1% da radiagao
emitida estava na faixa dos 4,26um. Mais tarde, quando da construgao
do protétipo, abandonou-se as fontes cer@micas e passamos a utilizar
uma glow-bar como fonte emissora de radiagdo infravermelha . Alguns
testes foram realizados também com o motor escolhido (Mabuchi) para
determinar a relacdo entre tensdo fornecida e frequencia. Verificou-se
que a 0,30V, obtinha-se 25Hz de frequéncia e que, abaixo disso, © motor
ndo tinha torque suficiente para girar. A frequéncia de giro do motor
variou linearmente com a tensdo fornecida, sendo obtida a equag¢do da
reta para calibracdo preliminar da frequéncia :

f (Hz) =95 (Hz. V1) .U (V)

Outros testes foram realizados, como o teste de varredura da Fonte
Infravermelha, cujo grdfico foi Ut na determinagdo das dimensdes
laterais das camaras de gases. Com alguns testes, pode-se estimar
também a transparéncia das janelas de safira a radiagdo infravermelha,
chegando-se a seguinte conclusdo experimental:

"Do teste, podemos concluir que um dispositivo com duas janelas
de safira, dentro das especificagées do projeto proposto, absorveria
13.2% da radiacdo emitida pela fonte em questdo a 680K. Assim, 86,8%
da radiacdo total emitida chegaria até o detetor. Entretanto, utilizando-
se um fitro para CO: , que deixa passar radiagdo apenas no
comprimento de 4,26um, ndo foi percebida qualquer diferenca na
poténcia recebida pelo detetor, utilizando-se ou nGo a janela, o que nos
leva a concluir que, para este comprimento de onda, as janelas de safira
sdo praticamente perfeitamente transparentes (100% de transmitancia) a
radiagdo.”

Os primeiros testes com o protdétipo indicaram que devido ao fato
de ser o dispositivo extremamente compacto, as vibragées mecanicas
produzidas pelo motor do modulador éptico interferirdo no sinal do
detetor que, além de piroelétrico, também é piezoelétrico, i.e., responde
as vibragcoes mecanicas bem como a radiagdo, gerando um ruido
inaceitavel para a sensibilidade pretendida para o aparelho. Optou-se

ent@o pela adogdo dos detetores de PbSe no lugar do piroelétrico
(PVDF).

(4.2) Calibragdo

A cdlibragdo do aparelho foi feita utilizando 4 misturas
padronizadas de COz2 em Nz :
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(7) Apéndices

Alguns esquemas e desenhos foram importantes no
desenvolvimento do projeto e podem ser extremamente Uteis para a
compreeensdo do trabalho realizado. A seguir, estdo listados os
documentos apresentados :

(7.1) Esquema Geral do Analisador de CO»

(7.2) Desenho das Pecas do Primeiro Prototipo/
Grafico de Varredura da Fonte Infravermelha
(glow-bar)

(7.3) Grafico de Varredura do Filtro para CO»

(7.4) Grafico das Temperaturas da Glow-bar e do
Detetor em Fungdo da Tensao Aplicada

(7.5) Outros Graficos de Fotossinteses Realizadas

(7.6) Fotos do Dispositivo em Funcionamento
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o volume de O: produzido € o mesmo do que o do CO2 consumido
mesmas condicoes de temperatura e pressdo ), como pode ser
comprovado pela equacdo quimica da fotossintese. Assim, para uma
camara com uma abertura de 1cm? e um volume de 1cm?, temos que
todo o CO2 da cdmara seria consumido num espago de tempo de 20
segundos, o que nos faz prever que o fluxo necessario na camara, para
repor o CO; consumido, seria de 3cm3 de gds por minuto, & pressao

ambiente. Logo, o fluxo ideal para se trabalhar serd dessa ordem de
grandeza.
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