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RESUMO

A gravidade é uma forga presente em todo o planeta e atuou durante a
evolucao de espécies animais e vegetais. Todas as estruturas hoje existentes sdo
adaptadas a essa forca.

O crescimento das plantas é guiado pela gravidade, direcionando o desen-
volvimento da raiz a favor desta forca e o caule contra. Esse tropismo causado pela
gravidade ndo se mostrou presente em experimentos onde esta atuava com menor
intensidade. Em experiéncias fora do planeta Terra, as plantas apresentaram um
crescimento diferente, levando a crer que a gravidade é um fator que deve ser con-
siderado para e desenvolvimento de espécies vegetais.

Estudos utilizando equipamentos simuladores de Microgravidade, como o
clinostato 3D aprimorado no presente trabalho, também apresentaram resultados
anomalos no crescimento de plantas, muito similar aos resultados obtidos em estudos
realizados no interior de estacGes espaciais. Uma vez que simuladores de Microgra-
vidade sdo para a ciéncia equipamentos tecnoldgicos de ponta e que auxiliam nos
estudos dos efeitos causados pela gravidade, este trabalho tem como principal ob-
jetivo o aprimoramento de um clinostato 3D. Os aprimoramentos consistiram na
adicdo de motores de passo de alta precisdo, microcontrolador Arduino e controle
de velocidade dos motores digital e unilateral. Essas adi¢bes colaboraram para que
0 equipamento opere com maior robustez, confiabilidade e compatibilidade para
inclusao de outros componentes e uso em pesquisas.

Para validacao do equipamento, um experimento foi realizado com sementes
da espécie Zea mays L., popularmente conhecido como milho. As sementes foram
submetidas ao equipamento por dois periodos de tempo diferentes: 8 e 22 horas.
Apés, foram plantadas e cultivadas fora do clinostato por 25 dias. No estudo de
validagdo, houve diferenca significativa no crescimento nas plantas que sofreram
agao da microgravidade para o primeiro tempo (p<0,01) e também para o segundo
(p<0,0001), considerando na andlise outros dois grupos de controle. Os resultados
obtidos validaram a eficacia do aprimoramento do clinostato 3D, uma vez que as
sementes que passaram pelo equipamento geraram plantas que apresentaram cres-
cimento superior. Mais estudos para explicar as razoes fisiologicas que levaram as
plantas a crescer mais precisam ser realizados.

Palavras-chaves: Clinostato, maquina de posi¢do randémica, clinostato 3d, micro-
gravidade, milho.






ABSTRACT

The gravity is a force present in entire world and acted during the evolution-
ary process of the all species. Every biological structure present on Earth is adapted
to this force.

The growing of the plants is guided by gravity. The root cells knows that
they have to grown on direction of this force and the stem cells knows that they have
to grown on the opposite direction. This tropism caused by gravity is not effective
in microgravity environments.

Studies with microgravity equipment, as The 3D Clinostat improved in this
work, show similar results as obtained in spaceships. These equipments are, for
the science, very important. They help to develop microgravity experiments in the
surface of the Earth, with low price and many possibilities of customization.

The prime objective of this work is to improve a 3D Clinostat prototype.
New motors and a microcontroller was added to improve robustness, confiability
and compatibility to new features and designs.

To evaluate the equipment modification, an experiment was made using
seeds of maize. The seeds were put into equipment for two periods of time, 8 and 22
hours. After, the seeds were cultivated and the data was analyzed. The data shows
significant statistical difference between the plants provided by the equipment seeds
and the others, in both periods of time (p<0.01 and p<0,0001).

The equipment was validated by the experiment. The results shown differ-
ence in grown level. More studies are necessary to explain why microgravity change
the maize seeds grown speed.

Key-words: Clinostat, 3D Clinostat, Random Positioning Machine, Microgravity,
maize.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A corrida espacial teve sua origem na Alemanha, no inicio dos anos 1930, e con-
tinuou na segunda guerra mundial quando a Alemanha nazista iniciou pesquisas para
producao de misseis balisticos. Comecando no inicio dos anos de 1930, os engenheiros ale-
maes faziam experimentos com foguetes de combustivel liquido, com o objetivo de um dia
conseguirem alcangar altas altitudes e atravessar longas distancias (CORNWELL, 2004).
Em 4 de outubro de 1957, o lancamento do Sputnik I pela entao Uniao Soviética, abriu os
olhos do mundo do quanto somos insignificantes em escala com o universo. Desde entao
a comunidade cientifica busca entender melhor o universo e como ele influencia a vida na

terra.

A gravidade e a influéncia desta em organismos complexos tornou-se foco da ciéncia
nas ultimas décadas. Acabou ganhando forga com os recentes avancos tecnologicos na area
(ERDMANN et al., 1997).

Os corpos experimentam a gravidade de diferentes formas, podendo ora experimen-
tar em maior intensidade (hipergravidade) ora em menor intensidade (microgravidade).
Quando um corpo esta sob efeito de microgravidade, significa que este esta sofrendo um
menor efeito da gravidade. Em estacoes espaciais a forca gravitacional é reduzida, assim
como em outros corpos celestes distantes da Terra. A microgravidade que atua no interior
da nave ou estacao espacial, se deve ao fato deste corpo estar em queda livre com relacao
a Terra. Ou seja, estacoes espaciais estao em movimento de queda livre, porém, devido
a posi¢do que se encontram e a velocidade que se movem, acompanham a curvatura da
Terra e nao chegam de fato a cair, apenas ficam orbitando em torno desta (WALL et al.,
2010).

Os estudos com microgravidade ajudam a mostrar o que acontece com as pessoas
e outros objetos no espago. Ja foi observado que a microgravidade podem produzir efeitos
no corpo humano. Por exemplo, os ossos e os musculos atrofiam. E importante aprender
a respeito da microgravidade e o que ela causa nos seres humanos e em outras formas de
vida (WALL et al., 2010).

Na terra conseguimos obter microgravidade simulada de diversas maneiras, como
por exemplo, através de um equipamento chamado clinostato. O clinostato, através de
aceleracoes angulares, realiza aceleragdes (forgas) com diregoes aleatérias que tendem a
produzir uma resultante nula, ou préoxima disso, simulando microgravidade. Neste traba-

lho contém o detalhamento da modificagdo de um clinostato 3D.
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Utilizando-se do clinostato 3D modificado, foi realizado um estudo onde sementes
de milho foram submetidas ao equipamento a fim de documentar os efeitos que a micro-
gravidade pode causar em plantas. Serao apresentados niveis de proteina e clorofila, além
do acompanhamento do crescimento das plantas geradas a partir destas sementes. Foi
realizada uma avaliagdo da germinacdao dessas sementes e se esta foi afetada. O experi-
mento também abordou a andlise das plantas apds 20 dias, buscando-se avaliar se algum
efeito da microgravidade simulada extende-se mesmo apos esta estar em gravidade nor-
mal. A espécie foi escolhida considerando sua elevada participacao no mercado nacional

e internacional e a vasta utilizagdo na alimentacao humana.

1.2 MOTIVACAO

Os recentes avancos da tecnologia levaram o ser humano a crer que no futuro sera
capaz de ficar longos periodos no espaco. Para que isso se torne viavel, varias frentes
de pesquisa se formaram para estudar os efeitos da microgravidade em tecidos animais
e vegetais. Diante dessa nova necessidade, o cultivo de plantas no espago tornou-se um
desafio para a ciéncia aeroespacial. Em longas expedicoes, a cultura de vegetais e semen-
tes serviria de alimento e também agiria na reciclagem de diéxido de carbono e outras
excregoes humanas (HERSHEY, 2005).

Estudar e desenvolver um equipamento capaz de simular microgravidade e ainda
observar os efeitos desta em plantas, foi o maior fator motivacional deste trabalho. Outros
fatores como inovagao e possibilidade de realizar pesquisa de ponta, também foram muito

importantes.

Uma vez reconhecido por estudos cientificos que a gravidade pode alterar a forma
como a planta se desenvolve, metabolicamente (WANG et al., 2006) e fisiologicamente
(HOSON et al., 1999), esse trabalho buscou avaliar se esses efeitos causados pela mi-
crogravidade ainda perduram, mesmo apods estarem em ambientes de gravidade normal.
A pesquisa realizada com plantas se deve ao fato da necessidade crescente de alimentos.
Sendo assim, a busca por alternativas e métodos mais eficientes de producgao torna-se uma

area importante de estudo.

Outro fator motivacional foi a oportunidade de aprimorar um equipamento de
grande valor cientifico e tecnoldgico. Facilitar o uso deste e torna-lo mais confiavel tem

como objetivo incentivar ainda mais pesquisas nessa area.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a realizacao de um estudo visando identificar

possiveis efeitos no crescimento de plantas que tiveram suas sementes rotacionadas em
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um clinostato por um periodo de tempo antes de serem plantadas em solo com gravidade
normal. Buscamos entender se hé algum tipo de alteragao na planta caso ela tenha iniciado
seu desenvolvimento em microgravidade e posteriormente plantada em gravidade normal.

O experimento baseou-se em estudos realizados por diversas fontes cientificas.

A modificacdo de um clinostato 3D é o principal objetivo do trabalho. Foi imple-
mentado um controle de velocidade com precisao de 0.1 RPM, utilizando microcontrola-
dores arduino e motores de passo, além disso foi realizada uma reestruturacao mecanica
do equipamento. A Figura 1 demonstra o clinostato antes da modificagao. A Figura 2

demonstra o clinostato depois da modificacao.

Figura 1: Clinostato 3D antes da modifica¢ao

Figura 2: Clinostato 3D depois da modifica¢ao
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5 CONCLUSAO

Essa dissertagao teve como principal objetivo modificar e aprimorar um equipa-
mento capaz de simular microgravidade. Como segundo foco, realizou um experimento
onde buscou-se analisar os efeitos que a microgravidade simulada pode causar no cresci-
mento inicial do milho. Além disso, uma pesquisa bibliografica apresentou a necessidade
e a importancia de pesquisas aeroespaciais e de equipamentos que facilitem a obtencao

de dados em ambientes de microgravidade.

O objetivo de aprimorar o equipamento previamente existente foi cumprido. Agora,
com a adicao de um microcontrolador o equipamento é passivel de modificagoes no controle
e manipulacao de componentes. Com os novos motores de passo, foi possivel obter maior
precisao na manipulaciao das velocidades de giro e as mesmas executam um descolamento

mais preciso.

A validagao do equipamento através do experimento realizado permitiu observar
mudancas significativas nas plantas geradas pelas sementes que passaram pelo clinostato
modificado. Com os resultados, observamos que a microgravidade simulada favorece o
crescimento de plantas, uma vez que demonstraram efeitos diretos nas que passaram pelo
equipamento. Uma comparacao com o protétipo anterior nao foi possivel de ser realizada,
uma vez (ue o mesmo encontrava-se avariado antes mesmo do inicio do desenvolvimento
deste trabalho.

Os resultados foram estatisticamente significativos em plantas de maior porte e
massa, como € possivel observar na Figura 37. Em plantas de menor comprimento nao foi
obtida diferenca estatistica. Tendo como foco o grupo de maior comprimento, foi possivel
observar resultado estatistico. Na figura, fica evidente a diferenca de tamanho e volume

das plantas obtidas através de sementes que sofreram agao da microgravidade simulada.

Presumimos que dentre os tempos de estudo, 8 horas e 22 horas, o tempo que
apresentou melhor resultado foi o de 22 horas, apresentando significincia estatistica in-
ferior a 0,0001 (p<0,0001). Com isso, considerando os dados obtidos, o tempo que as
sementes permaneceram no interior do equipamento tornou-se um fator que influencia no

crescimento.

Logo, considerando os dados obtidos no experimento, a microgravidade simulada
é capaz de alterar sementes de milho. Através de algum mecanismo ainda desconhecido,
as plantas provenientes de sementes que sofreram agao de microgravidade simulada, atin-
giram maior massa e comprimento. Ha4 uma hipdtese de que a agua também influencie no
processo, uma vez que o grupo que fora imerso pelo mesmo periodo de tempo, apresen-

tou resultados melhores do que o grupo que nao sofreu nenhuma imersao ou intervengao



78 Capitulo 5. Conclusdo

Controle Seco -

A 4",

Controle Sub _ Clinostato |

Figura 37: Comparativo dos grupos de plantas

inicial.
Como trabalhos futuros, buscaremos realizar mais experimentos, com diferentes
espécies de plantas e também com espécies animais, a fim de obter dados suficientes que

permitam chegar a conclusoes mais precisas sobre como a microgravidade simulada altera

o desenvolvimento e crescimento das diferentes formas de vida da Terra.
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