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Baumhardt S.A. Qualificagcdo de uma bancada de suplementacédo de luz para crescimento
de alfaces (Lattuca sativa). 2012. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
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RESUMO

O estudo de suplementacéo de iluminac&o para o crescimento e o desenvolvimento de plantas
vem crescendo ao longo de décadas. Atualmente tem se observado na literatura especializada
0 aumento expressivo de lampadas LED. Tal procedimento se justifica devido a algumas
particularidades deste tipo de lampada, como por exemplo, seu baixo consumo de energia e o0
seu espectro bem definido em termos de um Unico comprimento de onda. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo determinar o espectro de emissao de um tipo de lampada
LED, bem como medir a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa por unidade de
tempo emitida pela mesma. Além disso, busca-se verificar a distribuicdo do iluminamento no
piso da bancada. N&o obstante, faz-se a calibracdo de um pirandmetro em relagdo a um
quantémetro de forma a obter as curvas de correlacdo para determinados comprimentos de
onda. Os resultados obtidos indicam que a bancada é apropriada no quesito iluminagdo para
0s experimentos futuros que irdo avaliar o crescimento e desenvolvimento de alfaces em
fungéo da suplementacao de luz recebida.

PALAVRAS-CHAVE: (Suplementacéo de luz, LED, vegetais, projeto experimental.)

Baumhardt S.A. Qualification of an experimental stand for the growth of lettuce (Lattuca
sativa) by supplement light. 2012. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012

ABSTRACT

The study of light supplementation for the development and growth of plant is increasing on the
past decades. Now days, it has been observed on specialized literature the large increase use
of LED. This procedure is justified by some characteristics of the lamp, for an example, its low
energy consumption and its well defined light spectrum in terms of one wave length. In this
context, this study has the objective to determine the spectrum emission of one particular LED
lamp as well as to measure the amount of active photosynthesized radiation by time emitted by
the lamp. Beyond, its sought to verify the light distribution on the floor of the stand.
Nevertheless, the calibration of the Pyranometer in relation of the quantum meter is a method of
obtaining the graphs correlation to determined wave lengths. The results obtained indicate that
the stand is appropriate on the matter of illumination for future experiments that will evaluate the
growth and development of lettuce by received supplement light.

KEYWORDS: (light supplementation, LED, vegetables, experimental Project)
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas varidveis ambientais envolvidas no crescimento e desenvolvimento
de plantas superiores, a luz se destaca como uma das mais importantes. Dentro do espectro
visivel, o vermelho e o azul sdo as cores predominantemente absorvidas pelos pigmentos
fotossintéticos das plantas, 0os quais sdo responsaveis por dar inicio as reac8es fotoquimicas
da fotossintese. Os principais sdo as clorofilas (a e b) e os carotendides, sendo o mais
abundante a clorofila a, cujos picos de absorcao estdo em 420 nm (azul) e 660 nm (vermelho).

Existem, também, outros fotorreceptores que sdo independentes da fotossintese,
participando do processo de fotomorfogénese, i.e., do processo pelo qual a luz regula o
desenvolvimento das plantas. Sao, pelo menos, trés classes de fotorreceptores responsaveis
pela fotomorfogénese das plantas: os fitocromos, que absorvem o vermelho (650-680 nm) e o
vermelho distante (710-740 nm); os criptocromos, que absorvem o azul e o ultravioleta (320-
400 nm); e os fotorreceptores que absorvem o UV-B (280-320 nm). Os fitocromos sdo os
fotorreceptores mais conhecidos, estando envolvidos em iniUmeros processos como, por
exemplo, na florag&o (fotoperiodismo) e na germinagédo de sementes (fotoblastia).

Neste cenério, observa-se o emprego crescente de lampadas LED (Light Emitting
Diode) na producéo horticola. A tecnologia utilizada por este tipo de |ampada é considerada
promissora. Elas apresentam alta durabilidade, economia de consumo, pequena dimenséao na
maioria dos casos, emissdo relativamente “fria” sobre a superficie, especificidade de
comprimento de onda e linearidade de emissao de fétons com a entrada de corrente elétrica.
N&o obstante, as LEDs podem ser empregadas para produgdo, ou suplementagdo, em
qualquer regido do planeta. Inclusive, sdo encontrados na literatura especializada estudos para
adaptacdo de plantas nas conquistas espaciais [Massa et al., 2008; Morrow, 2008; Yeh e
Chung, 2009].

As lampadas LED, constituidas por diodos semicondutores, ndo possuem filamento de
tungsténio e, por isso, ndo queimam como lampadas incandescentes. Dentre as vantagens da
utilizacdo deste tipo de lampada, os seguintes pontos chaves sdo: a possibilidade do controle
da composicdo espectral, qualificando a emissdo de luz, e a possibilidade de ajustar a
intensidade de luz, simulando quantitativamente as mudancas de intensidade solar [Yeh e
Chung, 2009].

Quanto a aplicabilidade direta, por conta da baixa incidéncia de luz solar durante o
inverno, as plantas, em geral, enfrentam dificuldades no seu desenvolvimento, ficando seu
crescimento e seu aspecto visual prejudicados. Isto interfere diretamente na producdo,
gualitativa e quantitativamente, e na renda dos produtores. Estas sdo algumas das motivacoes
gue impulsionam estudo da suplementacéo de luz para plantas.

1.1. Objetivo

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo geral qualificar, no quesito iluminacao,
uma bancada experimental construida especialmente para avaliar o crescimento de alfaces sob
iluminac&o exclusivamente artificial. A motivag&o reside no fato desta bancada ser pioneira, i.e.,
utilizar apenas iluminacéo artificial, deixando as plantas confinadas, sem exposicao a radia¢ao
solar. Desta forma, os objetivos especificos sdo o0s seguintes: conhecer 0 espectro de emissao
das lampadas LEDs, encontrar a curva de calibracdo, que associa as medidas em PAR/s -
radiagdo fotossinteticamente ativa (umol m? s™) - feitas por um quantémetro, com as medidas
em mV feitas por um pirandmetro, bem como verificar a distribuicdo da luminosidade no plano
onde ficam as alfaces.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A primeira investigagéo do LED para o crescimento de plantas foi realizada por Bula e
colaboradores [Bula et al. 1991]. Os autores estudaram o crescimento de alface sob LED
vermelho associado a lampadas fluorescentes azuis. O uso deste LED foi amplamente aceito
para a fotossintese e a fotomorfogénese das plantas por emitir entre 600 nm e 700 nm. A
seguir, foi verificado que a emissdo em 660 nm era a mais proxima do pico de absor¢cédo da
clorofila [Bula et al., 1991; Hoenecke et al., 1992; Yorio et al., 2001., Nhut et al., 2003]. Por
outro lado, a luz azul necessita de um esclarecimento acerca da condi¢do de “6timo” para cada
espécie, segundo [Yorio et al., 2001; Hogewonig et al., 2010]. O que se observa na literatura
especializada é que a combinacdo do azul com a luz vermelha parece aumentar o efeito do
azul em diversos processos morfogénicos, tais como: crescimento do hipocétilo, das hastes,
dos cotilédones e das folhas; abertura dos estbmatos; fototropismo; florescimento e expresséo
génica [Hoenecke et al. 1992; Hogewonig et al., 2010; Samuoliené et al. 2011; Savvides et al.,
2012].

Estudos apontam que a auséncia de luz azul pode causar severa reducdo na relagédo
de suprimento/demanda de agua na planta, bem como diminuir a sua performance
fotossintética. Ja o efeito do vermelho como fonte Unica de luz provoca a alta vulnerabilidade
da planta ao estresse hidrico [Savvides et al., 2012]. Segundo dados da literatura, as plantas
podem completar seu ciclo de vida apenas sob LED vermelho, porém a suplementariedade do
vermelho com a luz azul promove uma maior producdo de massa seca em diversas especies
de plantas [Yorio et al., 2001; Samuoliené et al., 2011], o que é de suma importancia para 0s
produtores.

A luz verde é ineficiente fotossinteticamente, mas ao longo de 50 anos estudos
comentam o papel do verde na regulagdo do desenvolvimento vegetativo, na floracéo
fotoperiddica, na abertura estomatica, na modulacao do crescimento do caule, na expresséo do
gene de cloroplasto e na estatura da planta. Estes relatérios concluem de que o sistema
sensorial de luz verde ajusta desenvolvimento e crescimento em orquestracdo com sensores
de vermelho e azul [Folta & Maruhnich, 2007]. Pesquisas recentes mostraram que a taxa
fotossintética no verde é maior no comprimento de onda de 510nm em comparacao a
comprimentos de onda mais longos, 524 e 532nm [Johkan et al., 2012].

Isto posto, o presente trabalho vem auxiliar na continuacéo deste estudo, buscando
oferecer ao agronomo, um dos idealizadores do projeto, uma analise detalhada a respeito das
caracteristicas das l|ampadas LED adquiridas para o0 experimento de iluminagéo
exclusivamente artificial, como picos de intensidade e espectro de emissdo. De acordo com o
exposto acima, os resultados sdo focados com os comprimentos de onda do vermelho e do
azul. Além disso, a partir de um quantémetro, determina-se uma curva de calibracao capaz de
converter as medidas em mV, de um piranémetro, em PAR/s, radiacdo fotossinteticamente
ativa, ymol m? s, dada pelo quantdmetro. N&o obstante, o plano de iluminamento no centro do
piso da bancada, local onde serdo dispostas as alfaces, foi determinado para cada
comprimento de onda.

3. DESCRICAO DO MODELO FiSICO

Neste capitulo, descreve-se brevemente a construcdo da bancada, a determinacédo do
espectro de cores da lampada, bem como as melhorias feitas na lampada. A subsec¢do 3.1
explica a construcdo da bancada e as melhorias. A subsecado 3.2 apresenta a determinac¢éo do
espectro de cores (vermelho, verde e azul) da lampada LED, e, finalmente, a secdo 3.3
apresenta as melhorias realizadas na lampada.

3.1. Construcéo da bancada

Para a construcdo da bancada, materiais como papeldo de parede simples, madeira
do tipo MDF, parafusos, arruelas e porcas do tipo borboleta foram utilizados. A bancada foi
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gerada com o dobramento do papeldo formando um quadrado de 600 mm de aresta. A sua
abertura para trabalho interno tem dimensdes de 400 mm de largura por 800 mm, Figura 1b.
Na sua base, em MDF, existe um orificio quadrado para que a luz possa atingir 0s sensores
que estdo montados sob a bancada. Este orificio tem dimensdes de 175 mm de comprimento
por 160 mm de largura, Figura (1a). A sustentacao do teto, que € feita em MDF para o apoio da
lampada, utiliza quatro tubos de PVC. Cada tubo possui furos, de 100 em 100 mm para que a
altura da lampada possa ser modificada.

Para melhorar a refletividade dentro da cavidade a mesma foi pintada de branco
[Incropera et al., 2008], assim como os pilares de sustentacdo do teto (canos de PVC), e o
proprio teto, onde a lampada fica apoiada. A lampada foi centrada com relagdo ao centro da
base. Os resultados e analises posteriores foram todos realizados sobre este ponto chamado
de (0,0). A parte hachurada da Figura 1a (75 mm por 59 mm) representa a regido na qual o
sensor pode realizar a varredura. A area de 175 mm por 160 mm representa o orificio ha base
da bancada e a area representada pela area 600 mm por 600 mm representa a base da
bancada.

=it

175 mimn

e |

10 mim
S00

5 mm

() (b)
Figura 1 — (a) Mapa da base do experimento dimensdes em milimetros. (b) Bancada experimental.

A tampa da abertura da bancada, Figura 1b, também €& de papeldo sendo fixada na
bancada por quatro parafusos prisioneiros a bancada e fixados por porcas do tipo borboleta
para que nao seja necessario 0 uso de ferramentas para abertura e fechamento da mesma. Os
sensores estdo montados sob a caixa, ficando expostos pelo orificio da base da bancada,
Figura 2b. Para melhorar o isolamento da luz, impedindo a fuga e também a penetracdo de luz
externa, foi colado nas aberturas o material EVA a fim de se diminuir a deformacdo do
fechamento das aberturas. O piso foi pintado de preto para reduzir a sua reflexdo para o
restante da bancada, simulando uma situagéo extrema de auséncia de refletividade.

Melhorias foram incorporadas na estrutura para que as medidas pudessem ser
realizadas de forma mais eficaz e com aproveitamento maior da luz proveniente da lampada.
Uma mesa de usinagem foi instalada na base da caixa com movimentagdo em dois sentidos,
eixo x para o comprimento e y para a largura, Figura 2a. Os manipulos tém o0s seus
movimentos lineares medidos em milimetros, Figura 1a, faciltando o mapeamento da
luminosidade sem que fosse necesséria a abertura para cada averiguacdo da posicdo dos
sensores. Esta mesa esté suportando o MDF na qual estéo instalados os sensores.
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A altura minima possivel da lampada com relacdo ao sensor é de 200 mm, e a
maxima é de 1100 mm. Os intervalos de altura sdo de 100 mm. As medidas foram realizadas a
partir de 300 mm de altura para simular a existéncia do vegetal dentro da bancada até a altura
méaxima permitida.

(b)

Figura 1 — (a) Mesa bidirecional de posicionamento. Escala em milimetros. (b) Sensores de luz,
quantdmetro e pirandémetro, dispostos no piso da bancada.

3.2. Determinacéo do espectro da lampada LED

Conforme comentado anteriormente, a iluminacdo interna para a suplementagéo
provém de uma lampada LED de 30 W de poténcia elétrica consumida, contendo trés fileiras
de diodos (uma vermelha, uma verde e outra azul), Figura 3. Esta possui capacidade de
iluminacdo também em outras cores, as quais sdo compostas pela mistura das mesmas,
alterando-se somente a intensidade de cada uma das fileiras de LEDs.

3
: i
* |
-
H x
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Figura 3 — Cores primarias da lampada LED. Em destaque as fileiras RGB.

Os espectros de emisséo desses LEDs, Figura 4, foram obtidos com o auxilio de um
espectroradibmetro (espectdbmetro + fibra Optica + esfera de integracdo), esta esfera de
integracdo revestida com oOxido de bario, Figura5. Resumidamente, o principio de
funcionamento do espectroradidmetro € capturar a luz, por meio de uma entrada Optica, e
envia-la através de fibra O6ptica para um dispositivo monocromador, que separa 0S
comprimentos de onda detectados. Posteriormente estes dados s&o enviados para um detector
para pés-processamento da informacgéo. Gera-se entdo um grafico e uma tabela relacionando o
poder emissivo espectral, W m? mm™, com os comprimentos de onda. O sensor é capaz de

medir comprimentos de onda que variam entre 200 nm e 1000 nm.
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Figura 4 — Espectro do comprimento de onda das cores da lampada.

Figura 5 - LAmpadas na esfera de integracao.

3.3. Modifica¢Bes na lampada

Foram testadas duas situacdes de iluminacdo. Na primeira foi utilizada a lampada com
a iluminacdo mais direcional para verificar o campo de iluminacdo na base e a variacdo de
intensidade apresentada. Na outra configuracdo, buscou-se tornar a fonte aproximadamente
difusa, lixando-se o acrilico de protegcdo da mesma. Para esta configuragdo, também se
verificou o campo de iluminacdo na base e a homogeneidade do campo. Conforme seré
mostrado nos resultados, esta modificacdo acarretou em uma perda no valor maximo medido.
No entanto, isto ndo acarretou em perdas significativas para o proposito do experimento. Outra
explicacdo para a utilizacdo de uma fonte aproximadamente difusa é a de a iluminacédo atingir
todos os pontos da planta mais uniformemente. Finalmente, para melhorar 0 desempenho da
lampada, material reflexivo, Figura 6, foi colado na parte concava da mesma. Este material é
semelhante a uma folha de aluminio.



Original Com laminado Com acrilico lixado

Figura 6 — Modificacdes na lampada.

4. METODOLOGIA

Para a tomada das medidas com o0s sensores na bancada a porta foi fechada e a
lampada foi ajustada para a sua intensidade maxima e definida uma cor. A partir destes ajustes
se posicionou 0s sensores — um piranémetro, Figura 7, da marca Apogee modelo SP-110 e um
guantébmetro, Figura 8, da marca Li-Cor modelo 190 - por meio dos manipulos para a posi¢cao

desejada.

ap@gee

Logan UT

Figura 7 - Sensor do tipo pirandmetro.

Foram definidas as posicdes nos quatro vértices e no centro da area de varredura para
serem medidos. Este processo foi repetido para todas as cores analisadas e para as alturas de
300 mm até 1100 mm. Primeiramente o quantémetro, Figura 8 - Sensor do tipo quantémetro
com o seu medidor.foi utilizado para realizar a medi¢do e posteriormente foi utilizado o sensor

piranébmetro.

Figura 8 - Sensor do tipo quantdmetro com o seu medidor.
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A partir do posicionamento do quantémetro, foram realizadas trés medidas utilizando o
modo de calcular a média, no qual sdo realizadas medidas por quinze segundos. Esta funcdo é
obtida no medidor de luz LI-250A acoplado ao sensor. Depois dos valores serem medidos,
estes foram repassados para uma tabela, e foi calculada uma nova média. Este procedimento
foi realizado para minimizar as flutuacfes e possiveis variacdes das medidas.

Posteriormente, as medidas foram tomadas pelo pirandmetro. O processo de coleta foi
semelhante ao do quantémetro, utilizando a média para minimizar flutuacdes e variacdes das
medidas. Para este sensor, Figura 7, a medicao foi realizada pelo equipamento de aquisicédo de
dados, Figura 9, HP 34970A. Este aparelho foi ajustado para realizar quinze medidas em um
intervalo de tempo de dois segundos entre as leituras. Para o pds-processamento também foi
calculada a média dos valores obtidos.

Figura 9 — Data logger HP 34970A para aquisicdo de dados.

De posse destes valores, foi possivel comparar as medidas dos dois sensores para
que se possa utilizar o piranbmetro [mV] para o experimento de cultivo de alfaces (Lattuca
sativa), uma vez que a unidade de referéncia para este tipo de experimento é ymol m? s™,
PAR/s — radiagéo fotossinteticamente ativa, unidade resultante da medida do medidor LI-250A
convertida a partir da leitura de uma determinada corrente gerada, em pA (micro-Ampére).

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos estdo divididos em quatro subsecdes. Na primeira séo
apresentados os planos de iluminamento no piso da bancada, para a cor vermelha, em Trés
diferentes alturas. Na segunda s&o apresentadas as equacdes que relacionam as medidas em
PAR/s com mV para as cores vermelha e azul, na terceira as incertezas de medigdo do
experimento e na quarta consideracdes sobre a refletividade das paredes. Os resultados
apresentados, quando apropriado (segunda e terceira subsec¢do), sdo relativos as medidas
realizadas no ponto (0,0), ver Figura la.

5.1. Distribuicdo do iluminamento no piso da bancada

De posse dos dados adquiridos é possivel realizar um mapa de distribuicdo da
luminosidade na base da bancada. Neste caso, a luz de maior interesse para a planta é a de
cor vermelha. A planta depende do espectro completo de cores para o seu desenvolvimento
pleno, porém para o caso de estudo o comprimento de onda correspondente a luz vermelha é a
de maior interesse, pois € a cor que os fitocromos da planta absorvem para realizar a
fotomorfogénese, objeto de estudo do agrénomo. Desta forma, os dados apresentados neste
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trabalho se referem a cor vermelha. Contudo, o mesmo procedimento foi efetuado para as
cores azul, verde e branca.

A seguir sdo apresentados os mapas de distribuicdo de luz para trés diferentes alturas.
As comparacdes sao realizadas, ndo somente por altura, como também pela utilizacdo ou nao
do acrilico difuso. As imagens a esquerda sdo geradas com a utilizagdo do acrilico e as da
direita ndo utilizam o acrilico. A Figura 10 apresenta a distribuicdo para uma altura de 300 mm.
Comparando-se os valores maximos e minimos das duas configuracdes, observa-se que 0s
mesmos ndo apresentam diferencas significativas. No entanto, a distribuicdo com iluminagéo
aproximadamente difusa, Figura 10a, apresenta uma distribuicdo centrada no plano medido,
conforme esperado.

[Tt ey
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Figura 10 — (a) Mapa de distribuicéo de luz para a lampada aproximadamente difusa a 300 mm de
altura. (b) Mapa de distribuicdo para lampada com emissao direcional a 300 mm de altura

A distribuicao para a altura de 700 mm € apresentada abaixo. A distribuicdo para a
iluminac@o aproximadamente difusa, Figura 11a também € mais centrada no plano medido do
gue a direcional, Figura 11b. No entanto, os valores atingidos para a configuracéo direcional
séo em torno de 30% maiores.

vty Hroknts
137
13153
1356
13474
134
60 133
1326
A AR
a3

4ap

Y [em]
Y [em]

20

a0
X[em)

ap
X[em)

(a) (b)
Figura 11 — (a) Mapa de distribui¢éo de luz para a lampada aproximadamente difusa a 700 mm de
altura. (b) Mapa de distribuicao para lampada direcional a 700 mm de altura.



9

Por fim, a distribuicdo para 1100 mm mostra, mais claramente que as demais, as
diferencas encontradas. Para a distribuicdo direcional, Figura 12b, o valor maximo atingido foi
de 10,3 pmol m? s* frente aos 7,65 pmol m? s™ para a distribuicdo aproximadamente difusa,
Figura 12a, com uma diferenca relativa de 35%. Os menores valores encontrados para a
iluminacdo espectral, Figura 13b, o valor obtido foi de 8,9 pmol m? s™ contra 7,05 pmol m? s*
para a distribuicdo aproximadamente difusa, com uma diferenca relativa de 26%. Em termos de
amplitude, as diferencas entre o0 maximo e o minimo para a iluminagdo aproximadamente
difusa é de 0,60 umol m? s™ contra 1,4 ymol m? s para a iluminacéo espectral. Este resultado
ja era esperando, uma vez que com uma fonte praticamente difusa tem-se um campo de
iluminagc&o bem mais centrado no plano de trabalho que com uma fonte direcional.

Y [em)
Y [em]

40 20 0 & ap
X [em] X [em]

a B
Figura 12 — (a) Mapa de distribuicéo de luz para a lampada aproximadamente difusa a 1100 mm
de altura. (b) Mapa de distribuicdo para lampada direcional a 1100 mm de altura.

5.2. Curvas de calibracao e correlacéo
Uma vez que o sensor de referéncia era o quantdmetro, as curvas de calibracao,
Figuras 13 e 14, foram construidas a partir dos dados apresentados na Tabela 1. As cores

consideradas foram o vermelho e o azul.

Tabela 1 — Valores medidos na origem para as cores azul e vermelha para
as alturas de 300 mm até 1100 mm

| Vermelho (0,0) | Azul (0,0)
Quantémetro | Piranémetro | Quantbémetro | Pirandmetro
Altura[mm] | [umol m?s-1] [mV] [umol m*s-1] [mV]
300 19,68 0,83 22,52 0,75
400 14,90 0,64 16,84 0,57
500 12,80 0,54 14,23 0,47
600 11,49 0,48 12,51 0,41
700 10,54 0,45 11,23 0,38
800 10,00 0,40 10,37 0,33
900 8,95 0,38 9,20 0,31
1000 8,65 0,34 8,66 0,28
1100 7,67 0,32 7,63 0,25
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Conforme j& era esperado, as curvas tem um comportamento linear visto que ambos
os aparelhos obedecem a Lei de Ohm, a qual € linear. Isto é corroborado pela linha de
tendéncia aplicada e pelo valor da variancia, R?, muito proximo de um, Figuras 13 e 14.

0,9

>'08 -~

Eo07 Pl

(@] ’

Z06 | y=00433x 00185

el R? = 0,9963
L
Il

a0 no piranbme
o o
O

0,3

@ 0,2 =RED(0,0)

0

g 01 Linear (RED(0,0))—
0

0 5 10 15 20 25
Densidade de fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa [umol/m?2s]

Figura 13 — Curva de calibracéo do pirandmetro com relacdo ao quantdémetro para o
vermelho.
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o /
@
<g 0,5 /
g 0,4 y = 0,0339% - 0,0094
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20,3
[ 1
o -~
% 0,2
& ——BLUE (0,0)

0.1 —— Linear (BLUE (0,0))

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Densidade de fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa [umol/m?3s |

Figura 14 - Curva de calibrag&o do piranémetro com relacéo ao quantdmetro para o
azul.

A partir das curvas de calibracdo € possivel obter as curvas de correlacdo, Figuras 15
e 16. A importancia da obtencdo destas reside no fato de que as medidas, dos préximos
experimento, serdo efetuadas com o piranémetro e, portanto, h4 a necessidade de se
relacionar o valor de tensdo medido, em mV, com a radia¢do emitida pela lampada, em PAR/s.
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Figura 15 — Curva de correlacdo para o vermelho.
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Figura 16 — Curva de correlagdo para o azul.

Em todos os graficos, Figuras 13 a 16, observa-se uma pequena flutuacdo na curva de
dados. De maneira geral, esta se estende até 0,4 mV. Uma provavel causa para este
comportamento, pode ser justificada pelo fato de se estar trabalhando muito proximo do fundo
de escala do piranémetro, cuja faixa de medida varia entre 0,0 mV e 240 mV.

5.3. Incertezas de medicéao
A incerteza do resultado de uma medicao é composta por diversos componentes que

devem ser agrupados em duas categorias, de acordo com o método utilizado para estimar seu
valor numérico. S&o elas:
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(1) Tipo A — os que foram determinados utilizando-se a andlise estatistica em uma
série de observacoes.
(2) Tipo B — os que foram determinados por quaisquer outros meios.
Assim, de posse das equagdes de correlacdo, ou seja,

y = 22,999 * x + 0,4691, (1)
para o vermelho, e
y = 29,446 * x + 0,292, (2)
para o azul, parte-se para a determinacéo das incertezas, nas quais y estad em [umol m?s-], x
estd em [mV] e as constantes possuem unidade de [umol(m™?s1 mV™1)] e [mV] respectivamente.
As incertezas sdo determinadas para o vermelho e o azul, na altura 700 mm. O calculo

€ realizado a partir da derivada da fungéo de correlagdo multiplicada pela incerteza padréo, isto
é,

() X

d
A determinacéo da incerteza padrdo é tomada pela divisdo do desvio padrédo pelo numero de
amostras. A forma final € apresentada pelo valor médio da amostra e pela incerteza
combinada, ou seja
Y = Xmea T U. (4)

Para a incerteza associada as medidas realizadas com os LEDs vermelho e azul tem-se que,
de acordo com as Equacdes (1) e (2), os seus valores sdo apresentados na Tabela (2).

Tabela 2 — Tabela da determinacéo das incertezas para as cores vermelha e azul & 700 mm de
altura.

| Vermelho (0,0) Azul (0,0)
4
(umol m*s1] 22,999 29,446
molm s
Ecr;]n\e/(:ii 0,44172 0,44172
mv] 0,002593 000216
U
[mV] 0,0596 0,0636
[umol m?s1] 0,44172 + 0,0596 0,37334 + 0,0636




13
A titulo de informacao, seguem as informacgdes técnicas sobre 0s sensores, tais como:
erro, linearidade, repetibilidade e sensibilidade. Os dados s&o apresentados na Tabela 2
abaixo.

Tabela 2 — Informages técnicas dos sensores.

Quantbmetro Piranbmetro
Calibracéao +5% +5%
Linearidade 1% até 10.000 pmol m2s™ +3%
Repetibilidade +2% +1%
Sensibilidade | 6,07 pA por 1000 pmol m2s* | 5.00 W m™ per mV

5.4. Refletividade das paredes e demais modificactes

A pintura interna da caixa mostrou-se satisfatéria em comparacdo com a configuracéo
inicial, onde se tinha o papelédo cru. Adicionada as demais modifica¢des, certa medi¢éo para o
vermelho ficou em 0,0008262 mV. Por outro lado, na configuracao inicial, para mesma altura e

mesma cor, mediu-se 0,0001273 mV. Isto €, um ganho de seis vezes em quantidade de
energia entregue a planta.

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pdde-se observar que com as modificacbes
realizadas na lampada, principalmente pela utilizagdo do acrilico lixado, e pintura da bancada,
obteve-se um campo centrado, uniformemente distribuido no plano onde ficardo dispostas as
alfaces. O piso da bancada passou a receber uma iluminagdo mais uniforme, e quantidade de
energia entregue a planta foi consideravelmente aumentada.

Embora a quantidade maxima de PAR/s medida para cada lampada LED tenha ficado
uma ordem de grandeza abaixo do minimo necessério para a fotossintese, i.e., por volta de
200 a 250 pmol m™ s, isso n&o se caracteriza como um problema para o experimento. Pelo
contrario, uma vez que o objeto de interesse de estudos futuros sdo os fotorreceptores, o0 que
realmente interessa € o fluxo de energia entregue a planta e ndo o fluxo de energia por tempo,
i.e., a quantidade medida.

Outro ponto positivo a se destacar foi a calibracdo do sensor piranémetro para
utilizagdo no decorrer dos experimentos futuros. Foram comparados os dois sensores e
determinada uma curva de correlacdo entre as unidades. Isto é de suma importancia, uma vez
gue o sensor do tipo quantdmetro ndo pertence ao laboratério (LETA — Laboratério de Estudos
Térmicos e Aerodinamicos). Desta forma, tem-se que os objetivos especificos do presente
trabalho foram alcancados e contribuirdo de maneira efetiva para os experimentos futuros.
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ANEXO | — Medidas realizadas

Tabela Al - Dados obtidos das medi¢Oes realizadas pelo quantdmetro e piranémetro.

. Norm Piran. | Quant. Norm Piran. Quant. Norm Piran. JOIE"\leJdiMdIr-IsN

0,965 0,826 8,86 0,971 0,364 22,52 0,97 0,752 21,13 0,963 0,838
1,013 0,847 93 1,02 0,374 23,63 1,017 0,771 22,25 1,014 0,856
1,082 0,857 9,81 1,076 0,377 24,95 1,074 0,778 23,77 1,083 0,868
0,96 0,796 8,713 0,955 0,348 22,28 0,959 0,72 21,07 0,96 0,806
0,98 0,813 8917 0,978 0,357 22,76 0,98 0,739 21,48 0,979 0,825

1,006 0,639 6,72 1,006 0,281 16,84 1,003 0,568 15,91 1,004 0,644
1,017 0,646 6,813 1,02 0,284 17,09 1,018 0,578 16,09 1,016 0,652
1,032 0,654 6,893 1,032 0,287 17,31 1,031 0,582 16,34 1,031 0,659
0,971 0,621 6,46 0,967 0,271 16,27 0,969 0,55 15,38 0,971 0,626
0,975 0,624 6,517 0,975 0,273 16,44 0,979 0,555 15,49 0,978 0,629

1,022 0,541 5,773 1,024 0,237 14,23 1,021 0,474 13,6 1,022 0,543
1,028 0,548 5,81 1,03 0,241 14,36 1,03 0,482 13,69 1,028 0,550
1,03 0,551 5,803 1,029 0,242 14,33 1,028 0,483 13,69 1,028 0,554
0,965 0,513 5,423 0,962 0,224 13,44 0,964 0,449 12,86 0,966 0,515
0,955 0,521 5,383 0,955 0,229 13,37 0,959 0,46 12,73 0,956 0,526

1,018 0,48 5,16 1,019 0,21 12,51 1,016 0,414 12,13 1,014 0,480
1,046 0,489 53 1,046 0,214 12,85 1,044 0,422 12,49 1,044 0,489
1,033 0,492 5,267 1,04 0,215 12,77 1,038 0,423 12,52 1,047 0,491
0,944 0,461 4,76 094 0,201 11,61 0,943 0,399 11,25 0,94 0,462
0,958 0,467 4,843 0,956 0,204 11,8 0,959 0,405 11,42 0,955 0,469

1,019 0,447 4,71 102 0,195 11,23 1,018 0,376 11,08 1,02 0,444
1,027 0,452 4,747 1,028 0,198 11,33 1,027 0,383 11,15 1,027 0,451
1,048 0,454 4,84 1,048 0,198 11,51 1,044 0,383 11,38 1,048 0,452
0,942 0,424 4,35 0,942 0,185 10,43 0,946 0,358 10,24 0,943 0,422
0,963 0,433 4,443 0,962 0,189 10,65 0,966 0,367 10,46 0,963 0,433

1,04 0,398 4,437 1,037 0,173 10,37 1,032 0,332 10,44 1,038 0,395
1,031 0,416 4,413 1,032 0,181 10,35 1,03 0,346 10,37 1,031 0,413
1,025 0,412 4,387 1,025 0,179 10,3 1,024 0,342 10,3 1,024 0,408
0,939 0,379 4,023 0,94 0,165 9,513 0,946 0,316 9,463 0,941 0,376
0,965 0,396 4,13 0,965 0,172 9,743 0,969 0,329 9,723 0,966 0,393

1,031 0,376 3,963 1,03 0,163 9,197 1,028 0,307 9,32 1,031 0,372
1,037 0,38 4,003 1,04 0,165 9,267 1,036 0,312 9,37 1,037 0,376
1,029 0,382 3,97 1,031 0,166 9,2 1,029 0,312 9,3 1,029 0,378
0,96 0,355 3,68 0,956 0,154 8,583 0,9 0,29 8,687 0,961 0,351
0,942 0,359 3,63 0,943 0,156 8,463 0,946 0,295 8,523 0,943 0,356

1,056 0,344 3,803 1,051 0,149 8,66 1,046 0,278 8,93 1,052 0,340
1,036 0,352 3,763 1,04 0,152 38,56 1,034 0,283 8,8 1,037 0,346
1,048 0,35 3,79 1,047 0,151 8,667 1,047 0,282 8,887 1,047 0,345
0,922 0,322 3,34 0923 0,139 7,7 093 0,261 7,84 0,924 0,318
0,937 0,331 3,397 0,939 0,143 7,817 0,944 0,268 7,98 0,94 0,326

1,032 0,319 3,383 1,031 0,138 7,633 1,028 0,254 7,927 1,031 0,313
1,038 0,323 3,413 1,04 0,139 7,697 1,037 0,258 7,98 1,038 0,317
1,029 0,322 3,39 1033 0,14 7,64 1,029 0,257 7,907 1,029 0,317
0,954 0,299 3,12 0,95 0,129 7,09 0,955 0,239 7,337 0,954 0,294
0,946 0,306 3,107 0,946 0,132 7,063 0,951 0,244 7,287 0,948 0,300




