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Medicoes das concentracées de CO2 e O2 da
atmosfera interna de 6rgaos vegetais, da atmosfera
de embalagens e da atmosfera de ambientes
modificados e controlados de armazenamento

sdo necessidades comuns para aqueles que
trabalham com fisiologia e patologia de pds-colheita.
Em muitas situacdes, somente é possivel aplicar
métodos de baixo custo para medir os componentes
gasosos em microamostras.

Dentre os varios métodos para medir estes gases,
o de Bonnier & Mangin( THODAY, 1913) parece
ser o de mais baixo custo. Além disto, trata-se de
um método acurado que serve para medir
concentracoes de CO2 e O2 superiores a P4 sem
a necessidade de calibracao, razdo pela qual foi
denominado método eudimétrico. Este método foi
redescoberto e publicado novamente por
SHOLANDER( 1947). Nesta comunicado técnico,
apresenta-se uma adaptacao destes aparelhos,
denominada 'Facili', que é de construcao simples e
se presta para medir amostras gasosas com volume
da ordem de 100mL.
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Por permitir medic6es de amostras diminutas, esta
adaptacao é particularmente valiosa para estudos da
composicao da atmosfera interna de frutas e hortalicas
e pode também ser utilizada para aplicacdes de
atmosfera modificada e controlada.

Montagem do Equipamento

O suporte do aparelho mostrado lateralmente tem altura
de 40 cm, largura de 30 cm. A prateleira intermediéria
onde foi colada a pipeta de medicdo foi fixada a 20 cm
de altura foi feita com uma placa de 17 cm x 30 cm de
vidro fumé de 6 mm. A prateleira superior foi uma placa
de 6 cm x 30 cm de vidro de 6 mm. O pé foi preparado
com uma placa de vidro de 13 cm x 30 cm de vidro de
10mm. As partes foram unidas entre si com cola de
silicone e reforcos de tiras de vidro de 2 cm x 30 cm nas
cantoneiras como pode-se ver na Figura 1.
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COrpo 7- frasco movel 3 l/-‘16

haste agua acidulada J£ 53
pipeta 8- frasco kOH - rk e S

suporte/pipeta 9- frasco pirogalol

PP

flange/parafusos 10- frasco agua \_14

tormeira acidulada /
11- tubo espaguete
12- agulha

13- massa de silicone
14- fio de escoamento
11 15- tira de silicone
16- borracha para
vedacao
17- seringa para
introduzir a amostra
gasosa
18- recipiente de
coleta do efluente
19- borracha para
16 espetar seringas com
amostras gasosas

Fig. 1. Esquema basico do equipamento ‘Facili’.

A parte principal do aparelho é uma pipeta (cilindro)
de 200 mL colada a um suporte horizontal
intermediario cuja ponta foi encaixada em um tubo
plastico (espaguete de PVC de 5 mm) proveniente
da torneira cirargica de um frasco, aqui denominado
reservatdrio movel, com solucdo de acido diluido
(e.g. H2SO4 aproximadamente 0,002 N). A
finalidade do acido diluido é acidificar a superficie
interna da pipeta, para minimizar a captura do CO2z
pela agua antes da leitura inicial do volume da
amostra. Durante alguns dos procedimentos
descritos a seguir, o reservatério movel € seguro
com uma das méos e movimentado para cima e para
baixo para causar fluxo de solugdo na pipeta. Com o
movimento a amostra gasosa é exposta as solugdes
que capturam o CO:z e depois 0 Oz.

Na prateleira superior estédo fixados trés frascos. O
da direita contém &cido diluido (aproximadamente
0,002 N), o frasco central contém NaOH 100 g/L e
o frasco da esquerda contém pirogalol 50 g/L
dissolvido em NaOH 50 g/L. As solucfes destes
reservatorios superiores fluem através de tubos
plasticos. Cada um destes tubos com didmetro de 5
mm (tubo espaguete de PVC) contém na
extremidade uma agulha 25 x 6. A agulha e o tubo
de PVC séo unidos por um segmento de tubo de
silicone com comprimento de 2 cm. O diametro da
agulha deve propiciar um fluxo de solucédo da ordem
de 1 mi/min, fluxo maior causa desperdicio de
reagente e fluxo menor pode restringir a velocidade
das medi¢des. As agulhas das seringas para injetar a
amostra gasosa devem ser ‘namero 25 x 8’, com
didmetro cilindro do metélico da ordem de 0,69 mm.
Uma borracha inserida na haste metélica
proporciona a vedacdo (V) para injetar a amostra
gasosa.

Resumidamente, o aparelho consta de suporte onde
sdo fixados a pipeta de medicéo e trés frasco fixos
(Figura 2). O frasco mével é ligado a entrada da
pipeta por um tubo flexivel. Cada um dos frascos
fixos também possui tubos para a saida de suas
respectivas solucdes, cujo fluxo é regulado nas
agulhas acopladas nas suas extremidades. A tampa
de todos os frascos contém dois orificios. No
primeiro passa o tubo de saida, enquanto que o
segundo orificio fica aberto (Figura 2). Além do
aparelho em si, é conveniente ter também uma
seringa de 20 ml com borracha de vedacéo inserida
na agulha. Com esta seringa, injeta-se ar nos
frascos para forcar a entrada da solucéo pelos tubos.
Para que a solucdo ndo continue a escorrer, agulha
contida no final do tubo é enfiada na borracha de
um frasco de coleta de efluente.

Foto: Adonai G. Calbo

Fig. 2. Equipamento ‘Facili’.

Modo de Usar

Para iniciar a medicéo, coloca-se as solu¢des nos
frascos e, com a seringa de 20 ml, enche-se os
tubos. A extremidade de cada tubo fica enfiada no
frasco de coleta de efluente correspondente. Deixa-
se o acido diluido escorrer por gravidade através da
pipeta, abrindo-se a torneira do frasco movel. A
amostra gasosa, de 50 a 100 mL, é injetada na
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pipeta usando-se uma seringa de 1 ml ou menor,
contendo a vedacgédo de borracha (V). ApGs a injecéo,
a torneira do frasco moével é fechada. A agua
contida na ponta externa da pipeta fica como
separador entre a amostra gasosa e 0 ar. Em
seguida, o tubo do frasco superior com solucéo
acida é acoplado na ponta (direita) da pipeta, de
onde a agua pinga. O frasco mével é, entéo,
abaixado até que o seu nivel de agua fique inferior
ao nivel da pipeta. Com a abertura de sua torneira. a
amostra gasosa movimenta-se para a direita até a
posicdo de medi¢do. Caso a bolha ultrapassar a
posicao, basta elevar o nivel do frasco para trazé-la
de volta a posicéo desejada. Feito isto, a torneira é
fechada e volume da amostra gasosa é medido
diretamente na escala graduada da pipeta.
Alternativamente, pode-se medir apenas o
comprimento da bolha com um paquimetro. Esta
medicdo é o volume ou o comprimento inicial da
amostra gasosa (V1) no cilindro graduado que € a
pipeta.

Para capturar o CO2 e medir a sua quantidade na
amostra, remova o tubo de solucdo acidulada e
insira o tubo de solucdo de NaOH, deixe a solucdo
de NaOH gotejar na saida da pipeta. Coloque a agua
do frasco movel em nivel inferior ao da pipeta e abra
a torneira. Isto fara a bolha movimentar-se para
dentro (esquerda), em seguida levante o nivel do
frasco movel e faca a solugdo movimentar-se para a
direita. Movimente a bolha de amostra gasosa pelo
menos trés vezes, tudo para a esquerda e tudo para
a direita. Volte a bolha gasosa para a posicéo de
medicéo e faca nova leitura do volume. Esta sera a
leitura volume da amostra gasosa desprovida de CO:z
(V2). A primeira medi¢cdo menos esta € a quantidade
de CO2z contida na amostra gasosa.

Para capturar o Oz e medir a sua quantidade,
remova o tubo de solucdo de NaOH da saida da
pipeta e introduza o tubo de pirogalol. O pirogalol
fica gotejando entre a saida da pipeta e a agulha
inserida. Coloque o nivel da 4gua do frasco movel
abaixo do nivel da pipeta e abra a torneira para fazer
com que a bolha se mova para dentro (esquerda) até
chegar préximo ao fim do tubo, depois levante o
nivel do frasco mével e deixe a amostra gasosa se
mover para fora (direita), até chegar proximo ao fim
da pipeta. Repita esta operacgdo pelo menos trés
vezes. Meca o0 volume remanescente na amostra
gasosa. Esta ser4 a medida do volume da amostra
desprovida de COz e de Oz (Vs). A quantidade de Oz
na amostra gasosa sera esta terceira leitura menos a
segunda leitura.

Em suma, no ‘Facili’ mede-se o volume da amostra
gasosa inicial (V1), depois mede-se 0 volume gasoso

remanescente apds a captura do COz2 em NaOH (V2)
e, finalmente, mede-se o volume gasoso
remanescente apds a captura do Oz em pirogalol
(Vs). Com estes dados, calculam-se as porcentagens
de CO2z [%CO2 = (V1-V2)/V1) e de Oz [%02 = (Vs-
V2)/V1].

As leituras (V1, V2 e V3) podem ser feitas
diretamente nas graduacfes da micropipeta. Para
fazer leituras com maior rapidez e acuracia, no
entanto, recomenda-se medir apenas 0 comprimento
das bolhas com um paquimetro digital. O uso do
paquimetro é possivel sempre que se use pipetas
graduadas forem cilindricas e de didmetro
praticamente constante.

A foto de uma montagem tipica do ‘Facili’ ilustra
como o aparelho pode ser montado. No patamar
superior do aparelho vé-se trés frascos de coleta de
efluente. O da esquerda contém agua acidulada, o
central NaOH e o da esquerda pirogalol. No patamar
intermediario esta o frasco de altura ajustavel, com
sua torneira. Ele esta solto logo atras da pipeta de
medic&o. No patamar inferior do aparelho, véem-se
trés frascos com um pedaco de borracha colado
internamente em cada um deles. Nestas borrachas
ficam enfiadas as agulhas dos tubos superiores para
bloquear derramamento derramamento das solucdes.
Ao centro vé-se uma seringa de 20ml com a
borracha de vedagéo inserida na agulha.

Pipeta maior

O volume da pipeta de medicdo pode ser aumentado
1 ou 2ml para facilitar a visualizagé&o da bolha. Esta
alteracdo pode ser conveniente para trabalhar com
amostras gasosas extraidas de embalagens plasticas
e de ambientes de armazenamento. Quando se troca
a pipeta de medicao, deve-se também trocar as
agulhas que controlam o fluxo de saida dos frascos
superiores. Note que quando se troca uma pipeta de
0,2ml por uma pipeta de 1ml o fluxo de solugéo
precisa ser aumentado proporcionalmente de
aproximadamente 10ml/min para aproximadamente
de 5mi/mim.

Quando se puxa a amostra gasosa para dentro da
pipeta de medicdo com velocidade maior que a do
fluxo de solucéo proveniente do frasco superior
ocorre entrada de ar e a formacé&o de bolhas de ar
na pipeta, o que causa a perda da amostra. Desta
forma, pode ser que algum usuéario mais rapido
possa considerar os fluxos aqui estipulados
insuficientes. Se vier a ser o caso, entdo, use
agulhas de didmetro maior que permitam fluxos
maiores. Isto deve ser feito com o cuidado de evitar
o desperdicio dos reagentes. O rendimento no uso
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do equipamento depende da experiéncia pratica dos
usuarios, sendo que aqueles com um pouco de
pratica tipicamente Iéem cerca de 15 amostras por
hora neste aparelho.

Cuidados na Execucao

. A folga da haste metalica da agulha que introduz a
amostra gasosa na pipeta deve ser pequena, para
gue a bolha de amostra gasosa fique continua. A
ocorréncia de quebra da amostra gasosa em
diversas bolhas pequenas é comum guando se injeta
a amostra com agulha muito fina. No entanto, ha
necessidade de uma pequena folga entre a agulha e
a parede interna da pipeta para que fique uma
guantidade de 4gua na saida da pipeta, suficiente
para evitar a ocorréncia de mistura entre a amostra
gasosa e 0 ar ambiente.

. O fluxo de solucédo nos tubos dos frascos fixos é
controlado pelo didametro das agulhas empregadas.
Caso considere o fluxo muito alto, troque as agulhas
por outras de didmetro menor que o especificado.

. A velocidade maxima de movimento da amostra
gasosa para dentro da pipeta é igual ao fluxo de
solugéo proveniente do frasco superior. Caso a
bolha seja movimentada com velocidade maior que
o fluxo do frasco superior, ocorrera a entrada de ar
e a formacado de bolhas na pipeta de medicéo, o que
€ causa de perda da amostra gasosa.

. O comprimento da bolha de amostra gasosa
introduzida na pipeta deve ser menor que 1/2 da
escala graduada, para que a amostra gasosa possa
ser movimentada para dentro e para fora, sem risco
de jogar a amostra gasosa para fora da pipeta.

. SO inicie uma nova medida depois que a pipeta for
lavada pela solucéo acida contida no frasco mével.
A introducdo da amostra gasosa na pipeta ainda
impregnada de solug&o alcalina causa subestimativa
da concentracéo de COo.

. Caso prefira fazer as medi¢cBes com paquimetro,
certifique-se de que a pipeta graduada seja uma
aproximagéo razoavel de um cilindro de didmetro
constante.

. Prefira usar solu¢des de NaOH e pirogalol recém
preparadas. Se nao for possivel, tenha o cuidado de
armazenar estas solu¢des em frasco com rolha de
borracha até o momento do uso.

. Na construcéo do aparelho, convém que a altura
da primeira prateleira seja ligeiramente maior do que

a do frasco mavel e que o frasco mével possa ser
facilmente colocado atras da pipeta de medicéo e
abaixo da segunda prateleira. Estes detalhes
ergondmicos facilitam os movimentos e a
visualizag@o da amostra gasosa.
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