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CONSTRUCAO DE UMA INCUBADORA B.0.D. A PARTIR DE
MATERIAIS RECICLADOS PARA USO EM ENSINO E PESQUISAS
BOTANICAS
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RESUMO: O presente trabalho contempla a constru¢io de uma incubadora B.0.D.,
para uso em pesquisas na drea de botanica, utilizando de materiais reciclados e
alternativos, a fim de propiciar economia e 20 mesmo tempo garantir a mesma fun-
cionalidade dos equipamentos comerciais. Para verificacdo de funcionamento utili-
zou-se sementes de Alface (Lactuca sativa L.) germinadas no novo equipamento e
no ja existente no laboratorio para fins comparativos e atestar a correta calibragio
da B.O.D. O trabalho apresenta detalhes da construcio podendo ser utilizado para
constru¢ao de mais aparelhos.

PALAVRAS-CHAVE: Incubadora; Reciclagem; Reutilizacio; Testes de germinacao.

BUILDING B.O.D INCUBATOR FROM RECYCLED MATERIAL FOR
USE IN BOTANIC RESEARCH AND LECTURES

ABSTRACT: Current paper deals with the building of a BOD incubator for botanic
research. Recycled and alternative materials were employed for cost saving while
guaranteeing the same functionality of commercial equipments. Lettuce seeds (Lac-
tuca sativa L.) were used to test the new equipment for a germination assay. It was
compared with another one already extant in the lab and calibrated. Construction
details are given so that other equipments could be manufactured.
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INTRODUCAO

Em estudos bioldgicos, muitas investigacoes sao realizadas em laborat6rios.
Tais locais devem ser estruturados as necessidades do ambiente de pesquisa de do-
centes e alunos. Isto visa permitir o desenvolvimento de investigacoes cientificas nas
diferentes dreas do conhecimento bioldgico e nas interfaces com as demais dreas
de conhecimento. Por meio destas adequacgoes obtém-se, portanto, locais capazes
de dar suporte a estudos académicos em nivel de graduacio (iniciacao cientifica) e
pos-graduacio (mestrados e doutorados) (GASPER, 2011).

Uma das dreas que apresenta amplo interesse cientifico-bioldgico atual é
a germinagdo de sementes. A germina¢io ¢ uma sequéncia de eventos fisiologicos
influenciados por fatores externos (ambientais) e internos (dorméncia, inibidores e
promotores da germinacao), sendo que cada fator pode atuar por si ou em intera-
cao com os demais (NASSIF et al., 2015). Contudo, virias investigacoes realizadas
apontam que os principais fatores que afetam a germinacio; sao a temperatura e a
luz (LABOURIAU, 1983).

O processo germinativo envolve varias etapas e cada uma delas exige deter-
minada temperatura para que tal fendbmeno bioldgico se processe de maneira mais
ripida e eficiente. Assim, os efeitos da temperatura sobre a germinacio refletem
apenas a consequeéncia global, nao havendo um coeficiente inico que caracterize a
germinacao (POPINIGIS, 1977).

A temperatura afeta a capacidade de germinacio e a taxa em que esta ocor-
re. As sementes tém capacidade de germinar sob a faixa de temperatura caracteristi-
ca da espécie, mas o tempo necessario para ser alcancada a maxima porcentagem de
germinacdo varia com a temperatura (BEWLEY; BLACK, 1994).

Existe um consenso entre 0s pesquisadores no qual a temperatura nio
apresenta um valor especifico para germinagdo, mas pode ser expressa em termos
das temperaturas, minima, mixima e 6tima. A temperatura 6tima ¢ definida sendo
aquela em que ocorre 0 maximo de germinagio em tempo relativamente curto (NO-
VEMBRE, 1994).

Por sua vez, a luz regula a germinacio por meio da molécula do fitocromo.
As sementes que germinam na presenca de luz sio chamadas fotobldsticas positivas,
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enquanto aquelas nas quais a germinagdo ¢é inibida pela luz sio chamadas fotoblasti-
cas negativas (VASQUES-YANES; OROZCO-SEGOVIA, 1993; BEWLEY; BLACK, 1994).

Dessa forma, aparelhos como incubadoras B.O.D. (Biochemical Oxygen De-
mand) que permitem o controle experimental de fotoperiodos e de constincias e/
ou variagoes na temperatura sio de fundamental importincia para estudos fisiol6gi-
cos germinativos. Empregadas principalmente em estudos e producao de sementes
e mudas, tais cimaras de germinacio oferecem ao pesquisador a possibilidade de
simular, neste equipamento, as caracteristicas térmicas e de inser¢ao de luz tanto do
dia, quanto da noite (SPALABOR, 2015).

Durante pesquisas realizadas com as sementes e mudas, o pesquisador ne-
cessita de dados que podem ser adquiridos apenas no periodo noturno ou vice e
versa. Com isso, ele pode por meio de uma incubadora tipo B.O.D. simular as carac-
teristicas gerais de cada periodo independentemente de qual esteja ocorrendo fora
dela (SPALABOR, 2015).

Sob este aspecto, ressalta-se que para a realizacdo de praticas laboratoriais,
muitas vezes sao caros os aparelhos necessdrios para pesquisas (POSSOBOM et al.,
2003). Entretanto, na falta deles, ¢ possivel, de acordo com a realidade de cada local
de ensino, que o professor e/ou alunos; realizem adaptacdes a partir de materiais
existentes (CAPELETTO, 1992) e, ainda, utilizem materiais de baixo custo e de facil
acesso para a construcio de equipamentos que se fazem necessarios no ambiente
laboratorial (LABURU; FERREIRA, 1996).

De encontro a esta temdtica, estd o fato de que o avanco tecnoldgico tem
causado o descarte de equipamentos eletronicos em um curto espago de tempo,
tornando este tipo de lixo um problema cada vez mais aparente na sociedade atual
(SILVA et al., 2014).

Quando nio descartado adequadamente, o lixo eletronico pode causar
sérios danos a saide e a0 meio ambiente e atualmente hd uma grande escassez
de empresas especializadas na separacdo e reaproveitamento desses materiais, au-
mentando a importancia da reciclagem do lixo tecnoldgico (SILVA et al., 2014). Des-
sa forma, a reutilizacio e reciclagem de “residuos eletronicos” vém de encontro a
necessidade atual da sociedade e demonstra a importancia do desenvolvimento de
projetos capazes de minimizar os efeitos das atividades antropogénicas sobre o meio
ambiente natural.
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Assim, trabalhos como o presente, que visam construir aparelhos laborato-
riais por meio da reutilizacdo de materiais eletronicos que se caracterizariam como
lixo, torna-se importante ambientalmente, ainda mais; quando o produto final dessa
reutilizacdo for passivel de ser utilizado para ensino e pesquisa.

O presente trabalho teve por objetivo construir, testar a funcionalidade e a
viabilidade economica de uma incubadora B.O.D. construida a partir de materiais
reutilizados e reciclados, para uso em pesquisas pré-germinativas para os niveis de
graduacio e pos-graduacio.

2 MATERIAL E METODOS

Os componentes para a construciao do equipamento foram obtidos, em par-
te, no centro de reciclagem de materiais localizado na cidade de Rio Claro (SP).

Foi adquirido um refrigerador que recebeu em seu interior iluminacio e
aquecimento, e conjuntamente um controlador comercial de temperatura, sistema
de ventilagao forcada e um temporizador para controle do fotoperiodo (Figura 1).

Figura 1. Camaras de germinagdo tipo B.O.D. Direita: industrializada (Marconi ®). Esquerda: cons-
truida com material reciclado.
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Todos os investimentos realizados para a construcio da incubadora se en-

contram na Tabela 1.

Tabela 1. Listagem de todos os componentes utilizados na construcio da incubadora tipo
B.0.D., contendo: custo, origem de cada item e a soma total dos valores empregados

(Continua)
ITEM QUANTIDADE PRECO R$
novo usado

Geladeira 310 litros 1 160
Controlador contemp ctm 45 1 50
Cooler Ventilador 80 x 80 x 25 mm 2 6
Cooler Ventilador 120 x 120 x 25 mm 2 20
Timer temporizador analégico 1 10
Resisténcia niquel-cromo, espiral para chocadeira, 200 w 1 20
110v
Isoladores de porcelana tipo roldana: 18 x 20 mm 8 10
Conector sindal de porcelana 1 8
Contator bobina 110 v, ui 600 v ith 10a cod ca2dn1319 1 20
Termopar tipo J 4 mm 1 20
Reator Eletronico Reg Re 220 - 2 x 15/20 Watts Bivolt 3 0
Lampada Fluorescente tubular T10 20 w luz branca 3 18
Limpada Fluorescente tubular T8 15 w luz branca 3
Soquetes lampada fluorescente T8 T10 12
Fonte at 250 w bivolt 1
Fio Paralelo 1.00 mm x 1 m 18 15
Fio Flexivel 1.50 mm x 1 m 2 2
Cabo PP 3 x 150 mm 2 0
Fita adesiva isolante 19 mm x 20 m branca 1 6
Fita adesiva isolante 19 mm x 20 m preta 1 6
Parafuso para madeira bicromatizado 3 mm x 20 mm 16 2
Parafuso Cabega Panela 3 mm x 15 mm 40 3
Parafuso Cabeca hexagonal 3 mm x 15 mm 14 2
Parafuso Cabega hexagonal 3 mm x 30 mm 2 0
Porca Cromada Rosca 4 mm 26 2
Arruela Lisa - Aco Inox 13 mm 32 2
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(Conclusio)
ITEM QUANTIDADE ~ PRECO R$
novo usado
Arruela Lisa - Aco Inox 9 mm 8 1
Vario roscado 4 mm x 1000 mm 1 3
Acrilico 34 cm x 15 cm x 4 mm 2
Acrilico 6 cm x 6 ¢cm x 4 mm 6
Acrilico 53 cm x 28 cm x 4 mm 1
Madeira MDF 10 mm 30 ¢cm x 60 cm 2 20
Madeira MDF 10 mm 15 ¢cm x 60 cm 2 10
Madeira MDF 10 mm 30 cm x 13 cm 2 8
SUBTOTAL 110 321
TOTAL R$ 431

Para a constru¢do da incubadora foi idealizado e esquematizado um diagra-
ma de montagem (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de montagem utilizado para a construcio da incubadora tipo B.O.D.
Fonte: Os autores.

A seguir, por meio de esquema, mostra-se em detalhe o conjunto formado
por 2 coolers de 120 mm x 120 mm e as roldanas de porcelana que sustentam a
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resisténcia de aquecimento (Figura 3).

RESISTENCIA ROLDANAS

ACLILICO

Figura 3. Esquema demonstrativo do conjunto composto por coolers, roldanas de porcelana e
resisténcia de aquecimento, sistema responsavel pela estabilizacio da temperatura interna da incu-
badora tipo B.O.D. Fonte: Os autores.

O conjunto fica sustentado em uma placa acrilica com medidas 28 cm x 53
cm x 4 mm com partes do vardo roscavel de medidas 100 mm x 4 mm, presos com
arruelas e porcas. A placa conta com dois furos circulares com 11,5 cm de didmetro
e permite que a ventilacio forcada pelos coolers possa estabilizar a temperatura
por meio do transporte de ar frio ou quente oriundos do congelador original da
geladeira e da resisténcia de 200 W de poténcia que encontra-se ligada a um sindal
de porcelana.

O painel fixado acima da geladeira é formado por placas de MDF de espes-
sura 10 mm (Tabela 1), formando uma caixa retangular, presa com parafusos, com
a finalidade de alojar os instrumentos de controle de temperatura e fotoperiodo
(Figura 3).

No diagrama elétrico observa-se a protecao formada pelos contatores K2 e
K3, onde evita que os dois comutem simultaneamente por alguma falha no equipa-
mento (Figura 4). Nota-se a existéncia de trés contatos ligados em paralelo em K3.
Tal configuracio ¢ devido a corrente de partida do compressor da geladeira que

chega ao valor de 15 Amperes.
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Figura 4. Painel montado e fixado sobre a “carcaca” da geladeira contendo os instrumentos de
controle de temperatura e fotoperiodo da incubadora tipo B.O.D.

Fonte: Os autores.

Como os modelos de contator usados apresentam carga maxima de 10 Am-
peres, para evitar a queima dos mesmos pela carga excessiva, foi realizada uma li-
gacao em paralelo de trés contatos normalmente abertos, dividindo a carga para a
metade do valor maximo para cada contato (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama elétrico da incubadora tipo B.0.D., evidenciando a prote¢ao formada por con-

tatores. K1 = contator 1; K2 = contator 2; K3 = contator 3; C1.A = controlador saida 1; C1.B =

controlador saida 2; CH1 = interruptor geral; L1 = reator 1; L2 = reator 2; L3 = reator 3; M1 =
motor de geladeira; M2 = conjunto de coolers; R1 = resisténcia aquecimento.

Fonte: Os autores.
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Para o controle da temperatura foi usado em conjunto com o controlador;
um sensor de temperatura classificado como tipo J. Sua faixa de operacio se situa
entre 0 2 760 °C, muito além do que é necessario para o perfeito funcionamento do
B.O.D.

Para a verificacdo da correta calibracio e funcionamento da incubadora,
foram realizados testes comparativos de germinacao pela utilizacio de cipselas da
planta modelo experimental Lactuca sativa L. (alface).

Um primeiro lote de cipselas foi distribuido em grupos de 25 unidades,
em quatro placas de Petri, previamente esterilizadas, forradas com duas folhas de
papel de filtro e umedecidas com 10 mL de 4gua destilada (BRASIL, 2009; BONIN
et al., 2010). As placas foram mantidas em Camara de Germinagio B.0.D. (MA 403)
(Marconi ®). Da mesma forma, o segundo lote foi submetido a germinagao na in-
cubadora B.O.D. construida. Nos dois casos, os lotes foram submetidos a tempera-
tura de 25 °C = 2 (EMBRAPA, 2002) e luz branca de lampadas fluorescentes a 40
wmol.m?.s™ ao nivel da cipselas e deixadas até sua germinacao (BONIN et al., 2010).
O monitoramento do experimento foi didrio (até sete dias) e cipselas com protusio
radicial e curvamento geotropico positivo foram consideradas germinadas (BRASIL,
2009). Os dados obtidos foram utilizados para o cdlculo da Germinabilidade (G%),
do Indice de Velocidade de Germinacio (IVG) (LABOURIAU; AGUDO, 1987) e do
comprimento radicular (CR).

Para a andlise estatistica comparativa dos dados obtidos nas duas incuba-
doras tipo B.O.D. foi utilizado o teste de Liliefors para normalidade dos residuos
da ANOVA. Como essa pressuposicao foi atendida para todas as medidas analisadas,
para o experimento; foi aplicada a andlise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste
de Tukey a 5% de significancia (SOKAL; ROHLF, 1981), com o auxilio do aplicativo
BioEstat 4 (AYRES et al., 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precisao das medidas estd obviamente relacionada com a qualidade da
construcdo de instrumentos/aparelhos. Essa qualidade é determinada pela cautela
que se deve tomar em pontos importantes como o posicionamento e a fixagao dos
parafusos, com a qualidade da escalas e seu zeramento (LABURU; FERREIRA, 1996).
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Tal sugestdo vem de encontro aos resultados estatisticos comparativos en-
contrados para as cipselas de alface para os quais os lotes comparados nao apre-
sentaram diferencas estatisticas significantes com relacio a G%, IVG e CR (Figura
6, Tabela 2), tanto para a B.O.D. MA 4003, quanto para a construida com material
reciclado.

badoras. B.O.D. construida com material reutilizado/reciclado (A); B.O.D. Marconi ® (B). P1, P2,
P3, P4 = ordenagio das placas utilizadas para comparacio.

Tabela 2. Resultados dos testes de germinacio comparativos em cipselas de Lactuca sativa
L. (alface) realizados entre as incubadoras B.0.D. Marconi ® e a construida com material
reutilizado/reciclado

Incubadoras B.0.D G% IVG CR (cm)
Marconi ® 25,0A 23,0 A 3.91A
Construida 245A 22,7A 3.29A

CV% 1,18 1,03 12,52
DP 0,58 0,41 0,74

!Letras iguais na mesma coluna, nio diferente estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A nio diferenga estatistica indica que nio hd, portanto, diferencas na ob-
tencdo de resultados entre os dois equipamentos, evidenciando que a incubadora
construida pode ser utilizada seguramente para o desenvolvimento de pesquisas
baseadas em testes pré-germinativos.

Rev. Agro. Amb., v. 11, n. 3, p. 703-717, jul./set. 2018 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



Bento e Moraes 713

A reutilizacdo de materiais para a construcio da incubadora tipo B.O.D. per-

mitiu uma reintroduc¢ao no sistema produtivo-académico de uma parte da matéria
(e da energia), que se tornaria lixo. Assim, os residuos sdlido-eletronicos coletados,
separados e processados foram usados como matéria-prima na manufatura do apa-
relho laboratorial, o que era feito anteriormente com matéria-prima virgem. Dentre
os beneficios socioambientais de tais praticas, pode-se listar (RECICLAR, 2015):

Menor comprometimento de recursos naturais;

Diminuicio da polui¢ao do solo, dgua e ar;

Melhoria da limpeza das cidades e da qualidade de vida das populagdes;
Prolongamento da vida util de aterros sanitarios;

Contribuicao para a valorizacao da limpeza publica e para a formacao de
consciéncia ecologica;

Estimulo 2 concorréncia, uma vez que produtos gerados a partir dos
reciclados sao comercializados em paralelo aqueles gerados a partir de
matérias-primas virgens. Esta ultima afirmacao encontra subsidio no fato
de que a constru¢io da B.0.D. mostrou ser vantajosa, principalmente em
relagdo ao seu custo. Em comparacio com outros trés modelos comer-
ciais, observa-se que o custo final do equipamento resultou em aproxi-
madamente 10% do modelo mais barato encontrado em um pregio da
Internet (COMPRASNET, 2014) (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacio de componentes, estruturas, capacidade, poténcia e valores de
mercado de incubadoras B.O.D. comumente encontradas no mercado e a construida com
material reutilizado/reciclado

CARACTERISTICAS
DOS APARELHOS COMERCIAIS
; TECNAL MARCONI
CONSTRUIDA i1 s0n) (A d03) MICROLLAGOS
Capacidade (L) 310 275 334 340
N°. Lampadas 6 4 4 néo definido
N°. Prateleiras 3 5 10 5
Sensor Tipo ] PT - 100 PT - 100 PT - 100
Poténcia (W) 200 100 400 1200
Valor (R$) 431,0000 4.460,0000 5.736,6700 5.736,6700
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O fato que mais dificultou o andamento do trabalho foi a aquisi¢ao de algu-
mas pecas; as mais trabalhosas foram as roldanas de porcelana. Atualmente tais rol-
danas foram substituidas por plastico no mercado. A saida foi procurar em desman-
che de casas antigas. Infelizmente, as encontradas dessa forma sio vendidas como
itens de colecionador, atingindo altos valores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino e o desenvolvimento de pesquisa em nivel académico realizado
com parcos recursos e/ou desprovido de aparelhagem laboratorial especializada sio
prejudiciais a plena aprendizagem académica e a formacio de futuros pesquisado-
res, os quais, neste quadro, se tornam incapazes de realizar o “alargamento das
fronteiras cientificas”, tal como preconizado e afirmado continuamente nos atuais
cursos de Ciéncias Bioldgicas das universidades brasileiras.

Sob este aspecto, vale ressaltar que inimeras Unidades de Ensino Superior
(UES) apresentam cursos (como os Bacharelados em Engenharias: Ambiental, Elé-
trica, Materiais e Mecanica) capazes de permitir a constru¢ao de aparelhagens labo-
ratoriais de baixo custo, pela reutilizacao e reciclagem de materiais, demonstrando
compromisso com a preservacio do meio ambiente, como o demonstrado neste
trabalho, pela construcio eficiente da Cimara de Germinacio tipo B.O.D.

Assim, mesmo UES privadas, que lutam constantemente para manter-se no
mercado e realizar formagdo superior de qualidade, poderiam desenvolver progra-
mas de iniciagdo cientifica junto a tais cursos, a fim de propiciar aprendizagem pri-
tica discente e a construgao de aparelhos de baixo custo. Tal agao provavelmente
permitiria melhorias e incrementos no suporte laboratério-educacional tanto em
nivel de graduacio, quanto de p6s-graduagio, com menores custos e eficiéncia pe-
dagogica.

Além disso, 2 economia realizada neste setor de gastos universitirio poderia
permitir que os recursos poupados pudessem ser usados para melhor remuneracio
e capacitacio de docentes, aumento das verbas de materiais de consumo laborato-
riais, desenvolvimento de maior nimero de projetos de extensio a comunidade e
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folga orcamentdria para a realizacio dos demais tramites administrativos universita-
rios.
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