Um novo método de medicdo de umidade do Dispositivo eletronico que monitora a necessidade
solo para controle de irrigacao (p. 11) de reposicao hidrica corporal (p. 18)
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O periddico Scientia Prima, ao longo de suas edigtes, tem
alcancado importantes conguistas. Desde 2013, encontra-
mos em suas paginas artigos cientificos produzidos por
estudantes pré-universitarios, gue, pensados para leitura
de estudantes, professores e técnicos no Brasil, tém encon-
trado grande aceitacdo no seu formato eletrénico. O site
do peridgdico mostra, em seu registrador de acessaos, visitas
nacionais e internacionais além de milhares de downloads
de forma aberta e gratuita.

A busca pelo periddico tem sido acompanhada de um
numero crescente de indexacOes em sistemas de arma-
zenamento de referéncias bibliograficas, como CrossRef,
Sumarios, Latindex e SEER, além de sermos associados da
Associacdo Brasileira de Editores Cientificos, que cuidado-

samente zela pelo rigor, padrao da forma e validacdo do
contetido das publicacGes técnico-cientificas no pais. A
Associacdo Brasileira de Incentivo & Ciéncia, tem utilizado
o periddico em seus programas educacionais como mate-
rial de disseminacdo da ciéncia e tecnologia. Exemplares
impressos do periodico foram entregues em escolas que
dificilmente teriam acesso ao material de forma online.

Nesse contexto, temos o objetivo de aperfeicoar cada vez
mais o Scientia Prima. Pretendemos, tao logo seja possivel,
implementar nas proximas edi¢cbes se¢des para publicacao
de relatos de pesquisa e colunas escritas por pesquisadoe-
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APRESENTACAO

Marcelo Gleiser", astrofisico brasileiro conhecido por popu-
larizar o pensamento cientifico e incentivar a busca pelo saber,
define a ciéncia como uma constru¢do humana cujo imenso
poder reside em sua abrangéncia e flexibilidade. Ele compara
essa construcdo a uma ilha, a chamada llha do Conhecimento,
que adquire novas dimensdes a cada descoberta. O horizonte
do desconhecido acompanha essa mudanga, porque colecio-
nar descobertas amplia nossa ilha, mas também da margem
a novas perguntas. Pensando nisso, é com entusiasmo que o
Scientia Prima oportuniza a leitura de trés artigos que visitam
terras comuns a Botanica, a Engenharia e a Eletrénica, no quar-
to volume do periddico. Nesta breve viagem de descobrimento,
vocé, mais uma vez, terd como guias jovens pré-universitarios
interessados em desvendar o mundo e ampliar a ilha de muilti-
plos saberes que ampara nossa existéncia.

0 estudo intitulado Etnologia e Atividade Biologica da Plan-
ta Medicinal Himatanthus sucuuba prop&e um percurso investi-
gativo por entre a etnologia e as atividades biolégicas da planta
popularmente conhecida como Sucuuba, uma arvore de grande
porte, nativa da regido Amazdnica, cujas folhas sdo comumente
utilizadas nas formas de decocg¢do e infusdo, contra constipacao,
dores e irritacdo do estbmago, enquanto seu latex & empregado
topicamente contra afeccies de pele e na cura de cancer. Assim,
ao elegerem um recurso natural associado a medicina popular
como objeto de estudo, os autores nos convidam a questionar
saberes ha muito presentes na rotina e na cultura de grande
parte dos brasileiros.

Sob o titulo Desenvolvimento de um Novo Método de
Medicdo de Umidade do Solo para Controle de Irrigacdo, os
autores do segundo artigo deste volume se mostram atentos
a problemas de ordem global, ao dialogarem com o conceito
de desenvolvimento sustentavel. Tal didlogo é percebido quan-
do apresentam uma forma de viabilizar o consumo inteligente
de recursos hidricos. Em sintese, o texto aborda o processo de
desenvolvimento de um sistema de controle de irrigacdo idea-
lizado para racionalizar o uso da dgua em plantacdes e, desse
modo, atenuar a demanda hidrica da agricultura.

Por fim, o artigo denominado Monitor de Reposicao Hidrica
Corporal dedica-se a investigacao da hidrata¢do corporal, assun-
to que por vezes desperta o interesse de publicos variados, uma
vez que adquire relevancia no ambito da salde, do esporte, da
estética, etc. A partir do desenvolvimento de um dispositivo por-
tatil, sob a forma de um relégio de pulso, os autores sugerem
ser possivel manitorar a temperatura corporal do usuario, uma
vez que um sensor, posicionado na regido cutanea, identifica a
variacdo da temperatura durante a atividade fisica; o dispositivo,
entao, alerta o momento de fazer a reposicdo hidrica.

Espero que a leitura que se inicia seja uma viagem prazero-
sa e, sobretudo, alimente sua vontade de buscar novos horizon-
tes, capazes de lhe dizer algo sobre o que vocé deseja compre-
ender. Essa procura por sentido nos define enquanto espécie e
tem nos levado a (re)construir a llha do Conhecimento desde o
principio de nossa histéria, movidos por esse instinto de ques-
tionar e (re)criar horizontes. Avante!

Joana Paim da Luz
Gerente de Revisdo Editorial

1 GLEISER, M. The Island of Knowledge: The Limits of Science and The Search for Meaning. Basic Books, 2014.
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GUIA DE LEITURA

Iniciaremos agora um breve percurso pela estrutura de um artigo cientifico, um texto que costuma ser utilizado especificamente
por cientistas, na divulgacio de seus estudos. € importante lembrarmos que, mesmo apresentando os mesmos elementos textuais,
artigos cientificos nem sempre possuem a mesma formatacdo. Isso significa que vocé podera encontra-los em variados formatos, ou
seja, diferentes apresentacées dos mesmaos elementos textuais.

A seguir, percorreremos a estrutura proposta pelo Scientia Prima, para melhor compreendermos os textos do periadico.

TITULO o primeiro contato gue temos com o trabalhe do qual trata o artigo. Ao tomarmos conhecimeno do fitulo, inidamos a nossa compreensao
do trabalho, ou seja, passamos a dar sentido ao texto. Por isso, & importante que o titulo seja de facil entendimento e expresse com clareza
0 assunto do trabalno.

AUTORES  Em seguida, conhecemos as pessoas que escreveram o texio e, portanto, 530 autoras das ideias que virdo a seguir. I5so nos permite buscar
‘mais informag0es a respeita do assunte do artigo, bem como de outros trabalhos produzides por elas, capazes de complementar nosso
entendimento do tema — antes ou depois da leitura do texio.

RESUMO  logo apds, a leitura do Resumo e das Palavras- ABSTRACT  Asversoes em Inglés do Resumo e das Palavras-
PALAVRAS-CHAVE Chave explica e, sobretudo, sintetiza ndo so o KEYWORDS  Chave, que aparecem em seguida, oferecem
assunto do texto, mas também o percursa do a possibilidade de buscarmos informagges
trabalho, 0 modo como ele se desenvolveu, da sua acerca do assunto em outra lingua e, assim,

concepeao a sua conclusao. A partir de agora, j diversificarmos nossas fontes de pesquisa.

contamos com uma visdo geral do estudo.

LINTRODUQRO Para que possamos iniciar a leitura mais aprofundada do trabalho, vamos a introdugdo, um pedacinho do artigo que, coma o proprio
name diz, introduz o assunto com maior riqueza de detalhes. Aqui, geralmente, é mencionada a motivagao da pesquisa  a relevinda
do trabalho,

2.DESENVOLVIMENTO  Passamos, entdo, para desenvolvimento do trabalho realizado pelos autores, momento em que encontramas, detalhadamente, os conceitos
trabalhados, a metodologia adotada e todo o processo de pesquisa descrito. Para melhor organizar e expor o processo acs seus leitores, 0s
2.1 Subitens  autores costumam dividi-lo em subitens, cada um destinado a uma efapa ou tdpico especifica do estudo que realizaram.

.| Figuras | Tabelas

As figuras encontradas ao longo do artigo auxiliam As tabelas, assim como as ilusiragdes, 30 inseridas a0

n0ssa compreensao do texto o ilustrarem 0s conceites, longo do artigo com o objetivo de sistematizar dados,

‘métodos e processos mencionados pelos autores. resultados e informagdes importantes para a nossa
compreensdo do trabalho. As tabelas, assim como as
ilustragBes, sao inseridas ao longo do artigo com o

objetivo de sistematizar dados, resuliados e informagdes
imparianies para a nossa compreensao do trabalho.

3.CONCLUSAO A chegada  condusdo nos aproxima do encerramento do artigo. Aqui, obtemaos informagdes sobre os resultados e consideragdes finais dos
autares acerca de todo o percurso de estudo percorrido.

4. REFERENCIAS 0 artigo se encerra com as referéncias adotadas pelos autores, ou seja, com a listagem de todos os trabalhos consultados, que compuseram
a fundamentagdo cientifica do artigo que lemos. Muitas vezes, nds, leitores, recorremos as referéncias para localizarmas um trabalho que foi
mencionado no arligo e que gostariamos de ler futuramente.
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ETNOLOGIA E ATIVIDADE BIOLOGICA DA PLANTA
MEDICINAL HIMATANTHUS SUCUUBA

Lays Costa Pires, Matheus Filipe Saldanha Pereira, Stéfany Teixeira Martins, Larissa Amaral Diniz Tomaz e
Fernanda Aires Guedes Ferreira

Escola Estadual Domingos Justino Ribeiro.

Mateus Leme - MG, Brasil.

Resumo: Himatanthus sucuuba (Spruce) Woodson, da familia Apocynaceae, € uma arvore de grande porte, na-
tiva da regido Amazdnica e conhecida popularmente como Sucuuba. As folhas sdo utilizadas popularmente na
forma de decocto e infusdo contra constipacdo, dores e irritacdo do estdmago, enquanto o latex é empregado
topicamente contra afeccdes de pele e na cura de cancer. Esta planta é amplamente utilizada na medicina popular
como antitumoral, antiflngica, vermifuga e antianémica. O objetivo desta pesquisa foi investigar a etnologia e as
atividades biologicas da planta H. sucuuba fazendo testes quimicos e bioldgicos com o seu cha e o seu latex. Para
isso foram feitas pesquisas de campo, através de entrevistas semi-estruturadas (n=65), para averiguar a percepcao
da populacao da cidade de Mateus Leme, Minas Gerais sobre a sucuuba. Também, foram conduzidos testes, em
triplicata com analises em dias alternados, para validar as condicdes de armazenamento, validade, caracteristicas
quimicas e acdo vermicida do cha e do latex extraidos da planta. Os resultados mostraram que as propriedades
medicinais da planta sucuuba ainda ndo sdo populares na cidade, ainda que muitos utilizem a espécie de forma
medicinal sem conhecimento de suas caracteristicas. Os resultados experimentais mostraram que o cha e o latex
necessitam de armazenamento em baixas temperaturas, com validade maxima de 10 dias, possuem pH &cido,
cheiro forte e facil solubilidade. Os testes vermicidas mostraram que, nas concentracdes de latex comumente
usadas pela populacdo (3 ml.L-1), a sucuuba nao apresenta efeito téxico. Conclui-se que sucuuba é uma potencial
planta para a fitoterapia.

Palavras-chaves: Himatanthus sucuuba; medicinag; latex; cha.

Abstract: Himatanthus sucuuba (Spruce) Woodson, Apocynaceae family, is a large tree, native to the Amazon region
and popularly known as sucuuba. The leaves are popularly used in the form of decoction and infusion against cons-
tipation, pain and irritation of the stomach, while the latex is used topically against skin diseases and cure cancer.
This plant is widely used in folk medicine as antitumor, antifungal, anthelmintic and antianemic. The objective of
this research was to investigate the ethnology and the biological activities of the plant H. sucuuba doing chemical
and biological tests with your tea and your latex. For this were performed field researches, through semi-structured
interviews (n = 65), to investigate the perception of the population of the city of Mateus Leme, Minas Gerais about
sucuuba. Also, tests were conducted in triplicate with analyzes every alternate day, to validate the storage condi-
tions, validity, chemical and vermicide action tea and latex extracted from the plant. The results demonstrated that
medicinal properties of the plant sucuuba are not yet popular in the city, though using many of medicinal form wi-
thout knowledge of their characteristics. The experimental results showed that tea and latex require storage at low
temperatures, validity maximum of 10 days, acid pH, strong odor and easy solubility. The vermicide tests showed
that at concentrations of latex commonly used by the population (3 ml.L-1) sucuuba does not present toxic effects.
We conclude that the sucuuba is potential plant for phytotherapy.

Keywords: Himatanthus sucuuba, medicine, latex, tea.




Etnologia e atividade biolégica da planta medicinal himatanthus sucuuba

1INTRODUCAO

Himatanthus sucuuba (Spruce) Woodson, da familia
Apocynaceae, é uma arvore de grande porte, nativa da
regido Amazdnica e conhecida popularmente como su-
cuuba, janaguba e sucuba [1]. Anteriormente pertenceu
ao género Plumeria [2] e é muito confundida com a espé-
cie H. lancifolius (Mull.Arg) Woodson. E uma planta lactes-
cente, de tronco ereto e casca rugosa. Possui folhas gla-
bras, coriaceas e de margens inteiras. As inflorescéncias
estdo dispostas em cimeiras terminais com poucas flores,
grandes e brancas [1].

Em terra firme, a H. sucuuba habita areas que ndo
estdo sujeitas a periodos prolongados de saturacdo de
agua no solo [3]. Nos ambientes alagados, sua ocorréncia
acontece em regides de varzea baixa [4]. Nos dois locais,
a planta é encontrada ocorrendo em areas abertas, nos
bordos das florestas [3, 4].

Os frutos da sucuuba sdo deiscentes com numerosas
sementes elipsoides secas, envoltas por uma ala mem-
branosa circular bem desenvolvida [5]. Esta estrutura re-
veste inteiramente a semente, protegendo-a e facilitando
a dispersado anemocorica da espécie. A polinizacdo é reali-
zada por insetos da familia Sphingidae [5,6].

As folhas sdo utilizadas popularmente na forma de cha,
usado contra constipacdo, dores e irritacdo do estomago
[5]. O latex & empregado topicamente contra afeccdes de
pele [7]. Além destas a¢Bes medicinais, esta planta é am-
plamente utilizada na medicina popular como antitumo-
ral, antifiingica, vermifuga e antianémica [8]. Os compos-
tos quimicos frequentemente isolados sdo os iridoides,
tais como a fulvoplumierina, a plumericing, a isoplumeri-
cina [9, 10], o acido confluéntico e o acido metilparlatélico
[111.

Estudos farmacolégicos evidenciaram na H. sucuuba
atividade anti-inflamatéria e analgésica dos iridoides pre-
sentes na casca do caule e no latex [9, 12], além de ativi-
dade citotoxica seletiva do latex [9), efeito cicatrizante [13]
e atividade antibacteriana para Clostridium histolyticum
e Bacteroides fragilis [14]. Também foi evidenciada baixa
toxicidade reprodutiva e teratogénica de sucuuba em ra-
tas, indicando baixa toxicidade para consumo [15].

Conforme os estudos de Ferreira et al (2014) [16] e
Amaral et al (2007) [17] é crescente a automedicacdo de
sucuuba em Minas Gerais, sendo muitas vezes realiza-
da sem conhecimento prévio e sem condicdes ideais de
consumo. Assim, o objetivo desta pesquisa foi investigar a
etnologia e as atividades bioldgicas da planta H. sucuuba
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fazendo testes quimicos e bioldgicos com o seu chd e o
seu latex.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Etnologia da planta H. sucuuba

Para tracar um perfil etnolégico dos usuarios de H. su-
cuuba e averiguar o conhecimento da populacdo de Ma-
teus Leme, Minas Gerais sobre essa planta, foram reali-
zadas entrevistas nos domicilios de pessoas que cultivam
plantas medicinais em seus jardins e quintais (n = 65). Os
cdlculos amostrais basearam-se na populacdo total de
5.113 domicilios com algum tipo de arborizacdo, confor-
me dados do IBGE (2010) [18]. através de uma distribui-
¢do homogénea de dados e nivel de confianca de 95%.

Nas conversas foram realizadas questdes gerais como
idade, sexo, tempo de moradia no municipio e questdes
mais especificas, conforme listado a seguir:

1) O senhor (a) conhece a planta sucuuba?

2) O senhor (a) ja fez uso da planta sucuuba?

3) Com qual finalidade o senhor (a) fez uso da planta?

4) O senhor (a) teve alguma reacao alérgica durante o
uso da planta? Se sim, qual reacdo?

5) Qual foi a forma utilizada para tratamento (cha, po
da casca, latex diluido em dgua)? Como o senhor (a) pre-
parou?

2.2 Preparacdo do cha e do latex da H. sucuuba

Para preparacdo do ch3, folhas da planta foram cole-
tadas, lavadas e secas, em temperatura ambiente, para
retirada de impurezas diversas. Apos, 50g de folhas foram
aquecidas em infusdo em 1 litro de dgua filtrada.

Para extracdo do latex retirou-se a casca do caule da
sucuba e coletou-se o exsudato, obtido em pequenas go-
tas. Com o auxilio de uma faca, raspou-se vagarosamente
o contelido presente na camada da entrecasca e no do-
bramento transvesrsal do caule. O latex foi preparado
para uso experimental na concentracdo de 3ml por litro
de agua filtrada.

As concentracdes utilizadas para preparacao do cha e
do latex foram determinadas em consequéncia dos rela-
tos dos usudrios da planta sucuuba na cidade de Mateus
Leme, conforme metodologias descritas no item 2.1.

2.3 Caracteristicas quimicas, validade e armazena-
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mento do cha e do latex de H. sucuuba

Foram feitas anélises quimicas para verificar o pH e as
caracteristicas organolépticas (cor, cheiro e textura) do
cha e do latex da sucuuba. As andlises foram realizadas
em triplicata e em dias alternados, até descaracterizacdo
das amostras, conforme Association of Official Analytical
Chemists - AOAC [19].

Durante as analises quimicas, foram conduzidos testes
para verificar a validade e a temperatura ideal de arma-
zenamento do cha e do latex. As amostras dos materiais
foram colocadas em temperatura ambiente (19 a 23°C) e
em refrigeracdo (5° + 2°C), estes ensaios foram realizados
em triplicata.

A validade foi considerada como o tempo de conser-
vacdo das amostras sem qualquer descaracterizacdo ou
presenca de materiais estranhos, conforme AOAC [19].

2.4 Potencial vermicida do latex de H. sucuuba

Para analise vermicida foram colocados em recipientes
plasticos (capacidade de 100 ml) trés vermes da espécie
Tenebrios sp. vivos. Em cada recipiente, denominados
como “Teste”, foram colocados chumacos de algoddo mo-
lhados uniformemente, em uma Unica dose (toxicidade
aguda) em concentracdes aritméticas de latex (0,75; 1,5
e 3 mlL-1), conforme protocolo nimero 207 (Earthworm
Acute Toxicity Tests) da Organization for Economic Coope-
ration and Development (OECD) [20] para analise de toxi-
cidade aguda usando larvas terrestres, inclusive a espécie
Tenebrio sp. Utilizou-se um controle com algoddo umede-
cido somente com agua (denominado “Controle 1) e um
controle com algodao seco (denominado “Controle 2").

Para evitar fugas dos vermes todos os recipientes fo-
ram cobertos por tecido com rede quadriculada, propor-
cionando entrada de ar, umidade e auséncia de nutrien-
tes. O experimento foi realizado em sala com 25° + 1°C
de temperatura com foto-periodo de claro e escuro de 12
horas.

Os vermes foram analisados nos intervalos de duas
horas, trés dias e cinco dias, ap6s inicio do tratamento. A

observacdo baseou-se na analise do comportamento dos
vermes,

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa de campo para tracar o perfil etnolégico

mostrou que, das pessoas entrevistadas (n=65), 15,3% ja
fizeram uso da sucuuba para diversas patogenias de ori-
gem flingica e vermifuga, além de também utilizar a plan-
ta para curar canceres diversos. O restante da populacdo
conhece pouco a planta, sendo que 26,2% ja ouviram fa-
lar, mas nunca fizeram seu uso, e 0 58,5% nunca ouviu
falar da planta.

As pessoas usudrias de sucuuba a ingerem principal-
mente na forma de cha (60%). Conforme informacées
destes usuarios, o cha deve ser preparado em forma de
infusdo, usando 50g de folhas para 1 litro de agua. Ja o
latex deve ser preparado através da diluicdo de 3ml de
latex bruto em 1 litro de dgua. Estes resultados mostram
a sabedoria popular para preparacao de chas para fins
medicinais. Silva et al. (2012) [21] investigou estes conhe-
cimentos populares e concluiu que o senso comum das
populacdes usuarias de chas acaba por se tornar a base
para investigaces cientificas de atividades bioldgicas de
plantas.

O uso de plantas com fins medicinais pela populacdo
mundial tem sido muito significativo nos ultimos tempos.
Dados da Organizacao Mundial de Satde (OMS) mostram
gue cerca de 80% da das pessoas ja fez uso de algum tipo
de erva na busca de alivio de alguma sintomatologia ou
enfermidade desagradavel. Desse total, somente 30%
deu-se por indicagdo médica. Esta pratica tradicional, ain-
da existente entre diferentes povos, tem inclusive recebi-
do incentivos da prépria Organizacdo Mundial de Saude
- OMS [22].

Nenhum usuério da planta sucuuba declarou quais-
quer efeitos colaterais pés-ingestdo do cha ou do latex.
A finalidade de ingestdo é diversa na populacdo, sendo
bastante relatadas atividades microbianas, vermicidas e
cicatrizantes. Mesmo assim, € importante ressaltar que
a toxicidade de plantas medicinais é um problema sério
de salide publica. Efeitos adversos de fitomedicamentos,
bem como a acdo sinérgica (interacdo com outras drogas)
ocorremn comumente [23].

Os resultados quimicos mostraram que tanto o cha
como o latex possuem acidez continua, ainda que em
concentracdes baixas. Quanto as caracteristicas organo-
lépticas percebeu-se que o latex apresenta coloracao es-
branquicada, cheiro forte (apodrecido) e diluicdo comple-
ta ap6s um longo periodo de homogeneizacéo (Figura 1).

el rcamtra o
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Figura 1: Apresentacdo do latex de H. sucuuba apos homogeneizacao
completa
Fonte: Os autores

O cha apresenta coloracdo amarelada, cheiro forte
(amadeirado) e diluicdo parcial em agua. Nas primeiras
horas, apds a preparacdo o cha, apresentou a decantacdo
de residuos escurecidos (Figura 2).

E

Figura 2: Apresentacdo do cha de H. sucuuba apés algumas horas de
preparacdo. Detalhes para residuos escurecidos (restos celulares) decan-
tados.

Fonte: Os autores

Os residuos decantados, ao serem visualizados em
microscopia optica, permitiram concluir que se trata de
restos celulares e compostos com caracteristicas lipidicas.
Conforme Tan et al (1991) [24] e Coppen (1983) [25] os ex-
tratos do género Himatanthus sdo constituidos por uma
mistura de ésteres triterpénicos, que corresponde aproxi-
madamente a 7% do peso do extrato. Estes ésteres, por
ndo serem sollveis em dgua, podem, portanto, decantar
durante a preparacdo do extrato, tal como aconteceu
com o cha preparado nesta pesquisa.

Quanto ao armazenamento e validade pode-se perce-
ber que tanto o cha como o latex necessitam de conser-
vacdo em temperaturas baixas (refrigeracdo de 5°+2°C).
Nesta condicdo, ambos mantiveram caracteristicas nor-
mais por até dez dias, apds comecarem a apresentar
cheiro forte e proliferacdo de microrganismos. Em tempe-
ratura ambiente, tanto o cha como o latex apresentaram
alteracdes organolépticas e microscopicas nas primeiras
24 horas, 0 que inviabiliza o uso nesta condicdo.

Conforme AOAC [19], a analise microscépica fornece
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importante subsidio para avaliacdo de condicdes e prati-
cas inadequadas durante as fases de producdo, armaze-
namento e distribuicdo dos chas naturais. Nesta pesqui-
sa, pode-se, atraves desta técnica, observar a proliferacdo
de bactérias e sujidades apds a descaracterizacdo do cha
e do latex de sucuuba.

Os testes vermicidas mostraram que o latex, nas con-
centra¢Bes maximas comumente usadas pela populagdo
(3 ml.L-1) ndo apresentam atividades vermicidas para o
verme Tenebrio sp.

FURTADO (2006) [26] realizou ampla revisdo sobre as
espécies vegetais com atividade vermifugas e enumerou
106 espécies, abrangendo 83 géneros e 40 familias. Po-
rém, destas, somente 48,1% sdo citadas exclusivamente
como anti-helminticas (vermifugas). E nesta parcela so-
mente 17,9% possuem indicacfes para o tratamento de
parasitoses diversas. Estes resultados mostram que mui-
tas vezes acBes fitoterdpicas sdo dadas popularmente
como verdadeiras, porém cientificamente nao ha com-
provacao.

E importante também considerar as baixas concentra-
¢Ges nas quais os testes vermicidas foram realizados nes-
ta pesquisa (0,75; 1,5 e 3ml.L-1), usadas pela populacao
que se automedica com sucuuba. Os estudos que iden-
tificaram acdo vermicidas para sucuuba utilizaram-se de
concentracfes superiores as testadas nesta pesquisa [7,
27, 28], necessitando de estudos complementares para
investigacdo desta atividade bioldgica.

4 CONCLUSAO

Concluiu-se, através dos estudos etnoldgicos, que a
planta sucuuba é uma espécie conhecida por uma par-
cela pequena da populacdo da cidade de Mateus Lerne,
sendo que aqueles que a conhecem usam-na discrimi-
nadamente, principalmente na forma de cha (infusdo) e
latex diluido em agua.

As pesquisas para uso fitoterapico de sucuuba mostra-
ram gue tanto o cha como o latex necessitam de armaze-
namento em baixas temperaturas (+/- 5°C) e devem ser
consumidos por, no maximo, 10 dias. No cha, percebe-se,
nas primeiras horas de preparacao, a decantacdo de re-
siduos celulares com caracteristicas de restos celulares e
ésteres triterpénicos.

As atividades bioldgicas da sucuuba sdo descritas na
literatura como antibacteriana, antifingica e vermifuga.
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Nesta pesquisa, pode-se concluir que, nas concentracdes
usadas pela populacdo para preparo do latex (maximo de
3 ml.L-1), ndo ocorrem efeitos toxicos contra o verme Te-
nebrio SP, o que faz com que esta atividade biologica em
outras concentra¢des e em outros vermes necessite de
estudos complementares para investigacao.
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DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO METODO DE MEDICAO
DE UMIDADE DO SOLO PARA CONTROLE DE IRRIGACAO

Fabiane Kuhn, Guilherme de Oliveira Ramos e Marco César Sauer
Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha.
Novo Hamburgo - RS, Brasil.

Resumo: O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de controle de irrigacdo que tem como
objetivo racionalizar o uso da dgua em plantacdes, atingindo a area de maior demanda hidrica nacional, a agri-
cultura. Para tanto, foi desenvolvido um novo método de medicdo de umidade do solo, utilizando o principio da
reflectometria no dominio tempo (TDR), que é composto por um sensor e um circuito eletrénico. O modelo pro-
posto foi testado em ensaios praticos em diferentes tipos de solo e, por meio da analise estatistica da variancia, foi
comprovada sua validade independente da composicdo do solo. O sistema completo é constituido por sensor de
urnidade e circuito medidor, ambos em campo e alimentados por painéis solares e, ainda, por uma unidade cen-
tral que recebe, via radiofrequéncia, os dados medidos. A unidade central € uma placa Raspberry Pi, que conta com
um banco de dados, interface com o usuario e unidade de controle do sistema de irrigag3o. No banco de dados,
sdo armazenados os parametros para controle de cada tipo de cultura e a umidade medida. Essas informacées
sdo disponibilizadas em forma de gréficos e tabelas num ambiente web em periodos desejados. Para o clculo
da média apresentada, um cddigo PHP realiza a eliminacdo de erros a partir do Critério de Chauvenet, exibindo
apenas os valores validos. Através das medidas obtidas pelo sensor e do tipo de cultura, o sistema determina o
momento em que o processo de irrigacdo se torna necessario e o aciona automaticamente, sem a necessidade de
substituicdo do aparelho de controle manual existente em campo.

Palavras-chaves: Controle de irrigacdo; sensor de umidade do solo; método de medicdo; uso racional de agua.

Abstract: This paper consists in an irrigation control system that aims to rationalize the use of water in crops, rea-
ching the area of biggest water demand in the world, the agriculture. To this end, we developed a new method of
soil moisture measurement using the principle of time-domain reflectometry (TDR), which consists of a sensor and
an electronic circuit. The proposed method was tested in practical experiments with different soil types and the
data passed through a statistical analysis of variance, which has proven the data validity, independent of the soil
composition. The complete system is cormposed by a soil moisture sensor and a measurer circuit, both in the field
and powered by solar panels, and also by a central unit which receives the measured data by radiofrequency. The
central unitis a Raspberry Pi board, which has a database, user interface and irrigation control. In the database, the
parameters to control each crop type and the moisture measurement are stored. This information is available in
the form of charts and graphs of a desired period in a web environment. To calculate the average presented, a C
algorithm performs an error elimination based on Chauvenet's Criterion, displaying only valid values. Through the
measurements obtained by the sensor and the crop type, the system determines the time that the irrigation pro-
cess becomes necessary and automatically activates it, eliminating the need of replacement of the manual control
device already installed in field.

Keywords: Irrigation control, soil moisture sensor, measurement method, waste of water.
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1INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua potavel e confidvel é indis-
pensavel para a salide da populacao, seja ela usada para
beber, lavar, produzir alimentos ou recreacdo. Melhorar o
sisterna de saneamento basico e administrar os recursos
hidricos pode impulsionar o crescimento econdmico de
um pais [1].

De acordo com Maude Barlow [2], o consumo de agua
esta dobrando a cada vinte anos, enquanto o crescimento
da populacdo é duas vezes menor.

"Quase metade da populacdo mundial estara vivendo
em dareas de grande escassez de dgua antes de 20307,
disse o secretario-executivo da Organizacdo das Nacdes
Unidas de Combate a Desertificacao, Luc Gnacadja, em
uma reunido internacional em Genebra. Além disso, 168
paises alegaram estar sendo afetados pela desertificacao,
processo de degradacdo do solo que afeta a producdo de
alimentos [3].

Segundo dados publicados pela Organizacdo das Na-
¢Bes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) [4]: “Se
o atual ritmo de consumo continuar, em 2050 sera neces-
sario 60% a mais de comida, 50% a mais de energia e 40%
a mais de agua”. Para atender essa demanda € necessario
que haja um aumento na eficiéncia da exploracio dos re-
cursos hidricos.

A Un-Water, mecanismo inter-agéncia da Organizacao
das Nac¢des Unidas responsavel pelas questGes relacio-
nadas a agua fresca, afirma que: “a agricultura é o maior
consumidor de dgua, sendo que a irrigacdo utiliza 70% da
agua mundial”. Além disso, o sistema predominante para
producao agricola em todo o mundo, a agricultura de se-
queiro, produz, em média, pouco mais de 50% do poten-
cial que podia ser obtido sob gestdo agricola ideal [5]. A
ONU alega que tecnologias inovadoras sdo necesséarias
para produzir mais comida com menos agua, sem perder
nutrientes [6].

De acordo com a Pesquisa Agricola Municipal do IBGE
[7], o Rio Grande do Sul alcancou, em 2011, o posto de
quarto maior produtor de milho e terceiro maior produ-
tor de soja do Brasil. Na producdo de milho, por exem-
plo, hd um aumento de 61% no rendimento da plantacdo
quando algum método de irrigacao é utilizado, tornando
o processo indispensavel para minimizar os riscos de que-
bra de safra [8].

Durante uma reunido com doutores em agronomia e
professores da Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul, eles explicaram o grande impacto que as plantacdes
de milho e soja tém no pais e como o atual sistema de
andlise de umidade no solo é dependente de intervencao
humana; também realcaram a tendéncia da telemetria
em ambientes agricolas e abordaram a dificuldade para
a otimizacao da irrigacdo através de um sistema indepen-
dente. A partir dessa reuniao, foi possivel definir a proble-
matica abordada no trabalho, que é: como desenvolver
umn sistema capaz de auxiliar no gerenciamento da agua
utilizada na irrigacao de soja e milho?

A primeira etapa para o desenvolvimento do sistema
foi uma pesquisa sobre os métodos de medicdo de umi-
dade existentes no mercado, na qual foi percebida a ca-
réncia de um método confidvel e preciso para mensurar
a umidade em diferentes tipos de solo, fato que levou a
criacdo de um novo sensor.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Critérios do produto

O sistema desenvolvido seguiu os critérios pré-estabe-
lecidos, visando o maior aproveitamento do equipamen-
to, assim especificados:

» Os sensores utilizados deveriam estar inseridos no
solo;

* O método de medicdo deveria funcionar em qual-
quer tipo de solo, sem a necessidade de calibracdo indivi-
dual dos sensores para determinado tipo de solo;

» A comunicacao entre sensores e etapa de controle
deveria ser feita sem fio;

« Ainterface com o usudrio deveria ser interativa, sem
exigir conhecimentos técnicos ou especificos;

= A alimentacdo dos sensores deveria ser realizada
com placas fotovoltaicas, eliminando a necessidade de
cabos em campo;

= A energia deveria ser armazenada em baterias com
autonomia para manter o sistema em funcionamento na
auséncia de radiacdo solar;

» Osistema deveria acionar o método de irrigacdo exis-
tente em campo quando necessario.

2.2 Descrigdao do novo produto

Para o auxilio no gerenciamento da irrigacdo, o novo
produto conta com dois médulos: um localizado no cam-
po corn sensor, medidor de umidade e comunicacdo sem
fio para troca de informacdes como servidor, utiliza bate-
rias e energia solar dispensando a conexdo com a rede
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elétrica através de cabos, Outro composto por uma Ras-
pberry Pi que tem um servidor de dados, unidade de con-
trole e acionamento do sistema de irrigacdo, conforme a
figura 1.
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Os autores
2.3 Novo método de medicdo de humidade de solo

Considerando que a maioria dos sensores de umidade
encontrados no mercado apresentam problemas para
medir a umidade do solo de forma confiavel, necessitan-
do de calibracdo para cada tipo de solo, foi desenvolvido
um medidor de umidade universal, ou seja, gue pudesse
medir a umidade independentemente do tipo de solo.

2.3.1 Sensor de humidade do solo

Para medir a umidade do solo, foi desenvolvido um
sensor utilizando o principio da reflectometria no dominio
tempo (TDR), gue consiste em emitir um pulso em duas
hastes paralelas e medir o tempo de reflexdo da onda.
O principio pode ser utilizado para medir a umidade em
diferentes tipos de solo, pois mede a constante dielétrica
do meio. No caso do solo, a constante dielétrica varia de
3 a 5(de acordo com sua composicao) e no caso da agua
é de 81. Sendo assim, ha uma influéncia muito maior da
agua no resultado.

O sensor de umidade do solo foi construido a partir de
um molde desenvolvido com borracha de silicone. Esse
molde serviu como base para o desenvolvimento de dife-
rentes modelos do sensor proposto, todos com os mes-
mos principios.

O primeiro modelo de sensor utiliza duas hastes meta-
licas de 24cm cada, com 6mm de didmetro. Considerando
que o sensor deve ser inserido no solo e, por conseguin-

te condicionado a variacdes climaticas e de umidade do
meio, foi utilizada uma resina de poliéster isoftalica com
NPG para fixar as hastes, pois apresenta resisténcia a
agua e a alguns produtos quimicos ndao muito agressi-
vos; além disso, resinas com NPG tem resisténcia contra
intempéries. Para a conexao do sensor, foi utilizado um
cabo coaxial de 50Q. O processo de construcdo pode ser
dividido em trés principais etapas:

Etapa 1 - Conectar o cabo coaxial nas hastes metalicas,
utilizando um ferro de solda e estanho, conforme figura 2.

Figura 2: Soldagem das hastes.
Fonte: Os autores

Etapa 2 - Misturar a resina de poliéster isoftalica com
urn Catalisador Butanox M50, para possibilitar a secagem
do material e entdo aplicar no molde, fixando as hastes,
conforme figura 3.

Figura 3: Utilizacdo da resina no sensor.
Fonte: Os autores

Etapa 3 - Esperar o tempo necessario para a resina se-
car, tomando forma resistente e entdo retirar o sensor uti-
lizando vaselina como facilitador da retirada das hastes,
conforme figura 4.

Figura 4: Finalizacdo do sensor.
Fonte: Os autores
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2.3.1.1 Validacdo do sensor

Para a andlise da resposta do sensor, foram realizados
testes em um laboratério do Curso Técnico de Eletroni-
ca da Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da
Cunha. Para isso foi realizado um processo de secagem
de trés amostras de solo, no qual as amostras foram sub-
metidas a uma fonte de calor para que houvesse a eva-
poracdo da agua contida nos solos. Os primeiros testes
realizados com o sensor desenvolvido apresentaram um
problema, pois de acordo com a quantidade de agua no
solo aimpedancia caracteristica do meio ia diminuindo e,
por conseguinte, o sinal atenuando. Devido a atenuacao,
apods 30% de umidade ndo era possivel continuar reali-
zando as medicGes. A solucdo para esse problema foi a
isolacdo elétrica das hastes metalicas. Para isolar as has-
tes foi utilizado um tubo termo retratil, permitindo que,
independentemente da quantidade de agua no solo, o
sinal refletido pelo sensor TDR tenha a mesma amplitude.

Com o problema resolvido, foram realizados testes uti-
lizando amostras de solos previamente secos. Apds a ob-
tencdo de amostras de 3kg de terra, 3kg de areia e 3kg de
uma terceira amostra da mistura dos dois tipos de solo,
sem umidade relativa, foi adicionado niveis proporcionais
de dgua e realizadas medidas com o sensor, analisando
sua resposta.

Tabela 1: Testes com o sensor desenvolvido

UMIDADE TIPO DE SOLO
AREIA TERRA MISTURA
0% 16,1ns  16,18ns  1594ns
16,07ns  16,07ns  16,01ns
5% 16,27ns 16,23ns  16,3ns
16,19ns 16,33ns  16,32ns
10% 169ns 1645ns  16,5ns
16,65ns  16,6ns 16,75ns
15% 19ns 16,8ns 16,2ns
193ns  16,75ns 16,8ns
20% 20,ins  169ns  16,55ns
20,8ns  16,95ns 16,8ns

25% 22ns 17,27ns 16,8ns
21,8ns 17,3ns 17,05ns
30% 22,2ns 17.6ns 17,3ns
225ns  17,15ns 17.5ns
35% 223ns 17,65ns  17,55ns
224ns  17,27ns 17.8ns
40% 22,56ns 17,65ns 18,3ns
2287/ns  17,48ns  18,05ns
45% 225ns  184ns 19,1ns
226ns 18,17ns  19,05ns

Com a realizacdo dos testes, exibidos na tabela 1, foi
possivel perceber que apés 45% de umidade no solo, a
amostra de terra e a de mistura ndo absorviam mais a
agua, chegando em seu limite de saturacdo (definido
como capacidade de campo). Ja a amostra de areia atinge
sua capacidade de campo em 15%, perdendo a linearida-
de a partir desse momento, afinal o solo ndo absorve mais
agua. Além disso, os valores medidos foram submetidos a
uma analise estatistica da variancia, a fim de comprovar a
validade dos dados obtidos através do sensor.

2.3.2 Circuito medidor de humidade do solo

Aumidade relativa do solo esta relacionada com o tem-
po de subida (rise time) de um pulso. A resposta analisa-
da, por ser dada em nanossegundos, é demasiadamente
complexa para ser diretamente interpretada por um mi-
crocontrolador. Para condicionar esse sinal, foi desenvol-
vido um circuito que realiza a conversao do tempo para
urmn valor de tensdo. A vantagem desse processo é a pos-
sibilidade da utilizacdo do conversor analdgico digital de
qualguer microcontrolador.

2.3.2.1 Testes com sensor e medidor

Para a validacao do circuito proposto foram realizados
novos testes, semelhantes aos utilizados para a validacao
do sensor. A placa de circuito impresso desenvolvida foi
conectada ao sensor através de um conector BNC e entdo
foi realizada uma anélise com um osciloscopio do labo-
ratério de Eletrénica da Fundacao Liberato, analisando o
tempo de subida do sinal do sensor e a tens3o de saida
do circuito medidor, conforme tabela 2.
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Tabela 2: Testes com sensor e medidor
UMIDADE  RISE TIME TENSAO
0% 44ns 1,4V
5% 45,6ns 1,52V
10% 47.5ns 1,6V
15% 48ns 1,68V
20% 49ns 1,72V
25% 50ns 1,84V
30% 51ns 2V
35% 52ns 2V
40% 53ns 2,08V
45% 55ns 2,16V
50% 54ns 2,08V

Os testes realizados confirmaram o funcionamento do
sistema como um todo.

2.3.2.2 Eliminacao de erros

Todos os dados, antes de serem exibidos ao usuéario
e ao sistemna para acionamento da irrigacdo, sdo subme-
tidos a um codigo de eliminacdo de erros através do Cri-
tério de Chauvenet, que especifica que um valor medido
pode ser rejeitado se a probabilidade de obter o desvio
em relacdo a média @ menor que 1/2n, onde n é o ndme-
ro de medidas. Inicialmente foi calculado o desvio médio
e 0 desvio padrdo do conjunto de dados medidos. O des-
vio de cada um dos pontos foi comparado com o desvio
padrao, para assim se eliminar os pontos duvidosos. Para
a apresentacdo dos dados finais, um novo valor médio e
um novo desvio padrao foram calculados, sem incluir os
pontos eliminados, esta nova média é divulgada ao usua-
rio e ao sistema.

2.4 Etapa de controle e transmissao de dados

Os dados obtidos pelo sensor inserido em campo, sao
transmitidos para a etapa de controle através de uma co-
nexdo sem fio. A etapa de controle fica responsavel por
comparar os dados com pardmetros estabelecidos para
a cultura e tipo de solo em que o sistema esta implemen-
tado, acionar automaticamente o processo de irrigacdo e
inserir os valores medidos em um banco de dados para
acompanhamento do usuario.

Para a conexao sem fio foi utilizado o protocolo Zigbee,

devido a sua facilidade de implementacdo e baixo consu-
mo, fator decisivo visto que o sistema ficara em campo e
alimentado por placas fotovoltaicas. O protocolo também
permite a criacdo de redes Mesh, o que possibilita a cria-
¢do de uma rede de sensores, aumentando ainda mais a
precisao no uso de recursos hidricos.

2.5 Interface grafica

A interface grafica foi desenvolvida objetivando obter
umn facil entendimento para o usuério, plotando graficos
a partir da base de dados dos valores medidos. A platafor-
ma foi desenvolvida utilizando PHP, HTML e CSS e possui
fundamentalmente uma pégina principal, uma area de
acesso ao usuario e pagina para contato e informaces
gerais. Na pagina de acesso ao usudrio é requisitado um
login e senha, para obter acesso aos dados especificos de
sua lavoura. Feito o login, o cédigo redireciona o usuario
a uma pagina de controle, na qual é possivel escolher um
periodo de tempo para visualizar informacdes, tais como
tabela e grafico da quantidade de dgua no solo. Além dis-
s0, é possivel configurar outros parametros, como a cultu-
raaserirrigada, o tipo de solo existente no local e ainda os
momentos em que a irrigacdo deve ou ndo ser acionada.

Os momentos em que a irrigacdo deve ser acionada
em cada cultura afetada, com enfogue principal em soja
e milho, ja vem configurados de acordo com o recomen-
dado para a maxima producdo, contudo, esses pontos
podem ser reconfigurados pelo usudrio.

2.6 Testes em diferentes tipos de solo utilizados no
cultivo de soja e milho

Para a validacdo e teste da universalidade do método,
foram utilizados dois tipos de solo predominantes no
cultivo de soja e milho no Rio Grande do Sul, sendo um
deles composto por 50% de argila e 20% de areia (solo
argiloso) e o outro 18% de argila e 55% de areia (solo fran-
co-arenoso), os dois extremos nesse cultivo. Nesse teste
foi possivel tracar um gréfico comparativo das medidas
realizadas em cada solo, até 25% de umidade, pois essa
¢ a capacidade de campo dos solos franco-arenosos. Os
dados obtidos estao na figura 5 onde pode-se observar o
baixo erro encontrado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise da confiabilidade das medidas

Através dos testes e experiéncias realizadas foi possi-
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vel desenvolver uma andlise estatistica da variéncia e da
incerteza de medicdo através do método Monte Carlo,
chegando a conclusdo de que o sensor TDR pode ser con-
siderado um meio confiavel para estimar a umidade do
solo, conforme tabela 3.

Tabela 3: Andlise e estatistica
VF Qs DOF MS Fc Ft
Umidade 10684 9 11,87 33991 241
TipodeSolo 11678 2 5839 16719 461
Erro 1,05 30 0,03
Total 280,72 59

As constataces feitas durante os testes mantém a coe-
réncia com os dados tedricos do ponto de murcha perma-
nente e capacidade de campo de cada tipo de solo.

3.2 Analises dos testes em diferentes solos

Foram realizados testes em dois tipos de solo, franco-
-arenoso e argiloso, a fim de delimitar o nivel de erro em
diferentes solos, possibilitando a validacdo do sistema.

Essas medidas foram realizadas apos a secagem das
amostras de solo através do método de aquecimento em
um forno. Adicionou-se quantidades conhecidas de dgua
as amostras de solo, medindo-se a umidade

3,3
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3 Franco-
2,1 arenoso
1,9

1,7

1,5

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Umidade do solo

— Argiloso

Tensao{V)

Figura 5: Teste com dois tipos de solo.
Fonte: Os autores

através do sistema desenvolvido. E possivel perceber,
conforme figura 5, uma variacdo de aproximadamente
1,5% entre a resposta de um solo e outro, resolucdo ob-
tida sem nenhuma calibracdo diferenciada no sistema de
medicdo para cada tipo de solo.
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4 CONCLUSAO

O sistema desenvolvido alcancou o objetivo proposto:
tornar-se um sistema para monitorar e controlar o pro-
cesso de irrigacdo. Para tal, foi desenvolvido um método
de medicao de umidade, eliminando os prablemas e limi-
tacbes dos sensores existentes no mercado.

O novo método foi desenvolvido a partir de um prin-
cipio que pode ser utilizado para estimar a umidade em
qualquer tipo de solo, sem a necessidade de calibracdes
especificas. Nos testes realizados, o sistema apresentou
uma variacdo de apenas 1,5% nas medicdes de umidade
nos dois extremos de solo encontrados no cultivo de soja
e milho.

O sistema apresenta diferenciais em relacdo as tecno-
logias existentes no mercado, entre eles esta o fato de
evitar o deslocamento do agricultor até o local onde a me-
dida seréa realizada, e também considerar a capacidade de
campo e 0 ponto de murcha permanente para ligar ou
desligar o irrigador. Além disso, apresenta as informacdes
da lavoura em um ambiente web, caracteristica apontada
como positiva pelos profissionais da area, pois facilita a
visualizacdo dos dados e oferece conforto ao agricultor.

O projeto atendeu todos os critérios propostos, pos-
sibilitando o controle da umidade do solo sem a neces-
sidade de implantacdo de cabos em campo, tanto para
comunicacdo quanto para alimentacdo. Além disso, os
resultados corresponderam ao esperado pela teoria.

Considerando que o sistema de irrigacdo é acionado
somente nos periodos necessarios para obter a maxima
producao, pdde-se reduzir o impacto ambiental gerado
pelas irrigacdes, responsaveis pela maior demanda hidri-
ca mundial.
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Resumo: O presente trabalho aborda a dificuldade para identificar o momento correto de fazer a hidratacao cor-
poral e a quantidade ideal de liquido que deve ser ingerida durante a realizacdo de atividades ou exercicios fisicos
que envolvam constante aumento da temperatura corporal. O objetivo é colocar em prética dados coletados sobre
a relacdo entre desidratacdo e temperatura corporal, visando melhorar o desempenho de atletas e evitar riscos
a salde da populacdo que pratica exercicios fisicos e de profissionais que realizam servigos em que a hidratacio
correta é essencial. Portanto, foi desenvolvido um dispositivo portétil, em formato de relégio de pulso, que moni-
tora a temperatura do usuario através de um sensor posicionado na regido cutadnea e, com base na variacdo da
temperatura durante a atividade fisica, alerta o momento de fazer a reposicdo hidrica. Os valores de temperatura
coletados pelo sensor sdo enviados para um programa que analisa os dados e faz os calculos para determinar o
momento da hidratacdo, alertando o usudrio através de um aviso sonoro, e a quantidade de liquido que deve ser
ingerida, exibida em um display junto a temperatura.

Palavras-chaves: Hidratacdo corporal; Exercicio fisico; Monitor; Atletas; Sensor de temperatura; Temperatura cor-
poral.

Abstract: This study approaches the difficulty in identifying the right moment to make the body's hydration during
physical activities or exercises involving steady increase in body temperature. The main goal of this research is to
put into practice collected data about the relationship between dehydration and body temperature, in order to
improve athletic performance and avoid health risks to the population that practice physical exercises and profes-
sionals who perform services in which the correct hydration is essential. Therefore, a portable device in a shape
similar to a wristwatch was developed to monitor the user's temperature via a sensor positioned on the skin region
and, based on the temperature variation during the physical activity, to alert the right moment to make the fluid
replacement. The temperature values collected by the sensor are forwarded to a program that analyzes the data
and does the required calculations to determine the hydration moment, warning the user through a beep, and the
right amount of fluid that should be ingested, displayed with the temperature.

Keywords: Body hydration; Physical exercise; Monitor; athletes; Temperature sensor; Body temperature.
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1INTRODUGCAO

A desidratacdo afeta a saide de profissionais que li-
dam com constante aumento da temperatura corporal,
seja por trabalharem em um ambiente quente ou reali-
zarem servicos pesados, e prejudica o desempenho de
atletas. E também um risco para a populacdo em geral
que pratica exercicios buscando melharar sua estética e
aptiddo fisica, mas desconhecem os efeitos que a falta de
controle da ingestdo de liquidos durante o desgaste fisi-
co pode causar. Populacdo que, segundo Portal Brasil [1],
constitui uma porcentagem de 33,8% no Brasil.

A desidratacdo é uma grande preocupacdo para atle-
tas, profissionais ou amadores, porque influencia di-
retamente em seu desempenho. Segundo Lamb [2], a
manutencdo do organismo com niveis adequados de
agua é importante para o sistema cardiovascular, para a
termorregulacdo e para o desempenho fisico durante a
prética de exercicios. Conforme Marins [3], as condices
adversas as quais os atletas sao submetidos fazerm com
que seja necessaria a elaboracdo de estratégias de hidra-
tacdo, visando retardar os efeitos causados por ela. Um
atleta desidratado terd sua capacidade de desempenho
afetada, tendo seu tempo total de préatica reduzido, além
de uma série de comprometimentos organicos.

O grau de desidratacdo é determinado pela massa cor-
poral verificada imediatamente antes e apos a atividade
fisica. No entanto, nem sempre nas atividades de longa
duracdo a perda de peso total reflete o verdadeiro grau
de desidratacao, pois as alteracdes de massa corporal re-
presentam um somatorio de perdas hidricas e de fontes
ndo hidricas. Até mesmo o corpo humano pode se mos-
trar ineficiente para alertar o momento certo de se hidra-
tar em certas situacdes. Segundo Nadel [4], 0 mais impor-
tante é que atletas ndo podem depender da sensacéo de
sede para comecarem a ingerir liquidos, tanto durante
quanto apds os exercicios, porque a retencao de agua e
a diluicdo do sédio que ocorrem no plasma extinguem o
reflexo da sede.

Baseado nisso, a pesquisa teve como objetivo desen-
volver um dispositivo portatil, para ser utilizado tanto por
profissionais quanto pela populacdo, que pudesse detec-
tar a variacdo na temperatura corporal que ocorre duran-
te a atividade fisica através do monitoramento realizado
por um sensor posicionado na regiao cutanea, alertando
o0 usudrio, baseado nessa variacdo de temperatura, 0 mo-
mento correto de realizar a hidratacdo e a quantidade de
liquido a ser ingerida naquele momento. Simulacbes de
atividades fisicas foram realizadas, comprovando a capa-
cidade do dispositivo desenvolvido para detectar a varia-

¢do e avisar o usuario.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Definicdo dos parametros para a hidratacéo

A etapa inicial da pesquisa consistiu na definicdo dos
parametros que seriam utilizados para detectar o mo-
mento correto de realizar a hidratacdo corporal durante
atividades fisicas e para mensurar a quantidade de liqui-
do a ser ingerida naquele momento. Desse modo, foram
realizadas pesquisas bibliograficas em busca de dados
que relacionassem o aumento da temperatura corporal
com a desidratacdo.

Segundo Carvalho e Sampaio de Mara [5], a partir da
desidratacdo que causa entre 1 e 2% de perda no peso
corporal, ocorre um aumento na temperatura do organis-
mo em torno de 0.4°C para cada percentual subsequente
de desidratacdo. Ademais, segundo Ribeiro [6], a perda de
0,5kg durante uma atividade fisica corresponde a perda
de aproximadamente 480 - 500ml de liquido corporal.

Através dos dados coletados foi possivel construir uma
tabela relacionando a faixa de peso dos usuarios do dis-
positivo com a quantidade de liquido a ser ingerida para
cada aumento de 0.4°C que ocorrer na temperatura cor-
poral durante atividades fisicas.

Tabela 1: Liquido a ser ingerido por faixa de peso

PESO INGERIR
Até 50kg 500ml
50-60kg 600ml
60-70kg 700ml
70-80kg 800ml
80-90kg 900ml
90-100kg 1

2.2 Escolha da regido do corpo para a mensuragao da
temperatura

Foi definido que a regido em que o sensor de tempera-
tura ficaria posicionado seria a regido externa do corpo,
em contato com a pele, de modo que o dispositivo pro-
posto ndo fosse invasivo. Duas regides foram considera-
das as mais apropriadas, devido a sua localizacdo e com-
patibilidade em relacdo a temperatura retal: as regides
axilar e auricular. Porém, como o sensor, posicionando na
regiao axilar, poderia atrapalhar os movimentos do usu-
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ario, devido aos movimentos de friccdo entre braco e re-
gido lateral do corpo ao longo do exercicio, optou-se pela
regido do ouvido externo.

De acordo com Magno [7], em experimentos realizados
pelo Instituto de Ciéncias Ecologicas Industriais do Japao,
quando ocorreu aumento na temperatura ambiente, as
temperaturas do ouvido externo seguiram as modifica-
¢Oes da temperatura retal, referéncia para a temperatu-
ra interna do corpo, indicando a sensibilidade da regido.
Observou-se também pouca divergéncia entre as mensu-
racbes de temperatura durante as sessdes de exercicios
em gue o sensor estava isolado da temperatura ambien-
te, indicando que a temperatura do ouvido externo pode
acompanhar com precisdo a temperatura retal durante
esforco fisico.

2.3 Escolha do sensor de temperatura

O sensor utilizado para monitorar a temperatura foi es-
colhido com base na sensibilidade e precisdo, pois, como
o dispositivo lida com temperatura cutanea, a variacdo
ocorre dentro de uma faixa estreita, onde os décimos
sdo de extrema importancia. Também foi levada em con-
sideracdo a resisténcia do sensor a umidade e as baixas
e altas temperaturas ambiente, ja que ele é utilizado em
situacdes nas quais ha perda de fluido liquido corporal e
em variadas temperaturas externas.

O sensor escolhido foi 0 TMP112, produzido pela Texas
Instruments, pelo fato de ser um sensor digital (que ndo
necessita de componentes externos), possuir precisdo de
até 0.0625°C (correspondendo aos requisitos necessarios
de 0.4° de precisao para o projeto), ter resisténcia a umi-
dade (uma faixa de trabalho que varia de -40°C e +125°C)
e dimensdes que permitem seu posicionamento no ouvi-
do externo.

2.4 Desenvolvimento do programa

Apos a definicdo dos pardmetros e a escolha do sensor
e sua localizacdo durante as atividades fisicas, foi desen-
volvido o programa que utiliza os valores de temperatura
coletados pelo sensor para detectar o momento correto
de realizar a reposicdo hidrica e avisar ao usuario a quan-
tidade que deve ser reposta.

Para o desenvolvimento do programa foi utilizada a
linguagem de programacao C e 0 ambiente de programa-
cao MPLAB IDE, desenvolvido pela empresa Microchip. O
programa utiliza dois protocolos de comunicacdo: para a
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comunicacdo entre o microcontrolador e o sensor é utili-
zado o protocolo Two-Wire e, para a exibicdo dos dados
em um display LCD, é utilizado o protocolo SPI.

O programa recebe e concatena os dois bytes de tem-
peratura enviados pelo sensor, depois converte de bina-
rio para decimal e multiplica este valor por 0,0625, conver-
tendo para o real valor de temperatura. Apds a conversao
dos valores de temperatura, o programa passa a monito-
rar as variacdes entre temperatura inicial e atual e, quan-
do ocorrer o aumento de 0.4°C em relacdo a temperatura
inicial ou o valor de temperatura do aviso interior, emite
um aviso sonoro através de um buzzer e um aviso visual
através de um display, indicando ao usuario o momento
da hidratacdo e, apds, exibe a tabela da quantidade de
liquido a ser ingerida em func&o da faixa de peso.

2.5 Construcdo do protétipo

Ao longo do periodo de desenvolvimento do progra-
ma, também foi desenvolvido o protétipo do dispositivo.
O microcontrolador escolhido foi o PIC16F690, produzido
pela empresa Microchip, pois ele possui as funcionalida-
des necessarias para aplicacdo no projeto e ja havia co-
nhecimentos acerca do seu funcionamento. Como o sen-
sor TMP112 é disponibilizado apenas em formato SMD,
foi necessario construir uma placa de adaptacao para que
este pudesse ser utilizado no dispositivo, conforme figura
1.

Figura 1: Plal:a adaptadora conectada ao cabo.
Fonte: Os autores

Para que a placa adaptadora pudesse ser posiciona-
da no ouvido externo e também conectada ao dispositi-
vo, posicionado no pulso do usuério, foi conectada a um
cabo maleavel de fone de ouvido, conforme figura 1. Apés
o desenvolvimento da placa no software Eagle foi feita a
construcao do primeiro protétipo, com a alimentagao po-
sicionada na parte traseira da placa, conforme figura 2.
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Figura 2: Prototipo 1.
Fonte: Os autores

Apos o desenvolvimento da primeira versao do proto-
tipo, para que ele se tornasse mais pratico para o usuario,
foi pensado no acoplamento de uma caixa de protecdo na
parte traseira, isolando a alimentacao. Para isso foi desen-
volvido um novo prototipo, com as dimensdes adaptadas
a caixa, conforme figura 3.

Figura 3: Prototipo 2.
Fonte: Os autores

Apds, foi desenvolvido um terceiro protétipo. A dispo-
sicdo e os componentes da placa foram alterados e o ta-
manho das baterias reduzido. De modo a diminuir o peso
do protétipo e aproveitar melhor o espaco do dispositivo,
conforme figura 4.

Figura 4: Prototipo 3.
Fonte: Os autores

Antes de ligar o dispositivo, & necessario posicionar o
sensor na regido a ser monitorada. Durante a inicializacdo
€ necessario aguardar 60s para a estabilizacdo da tempe-
ratura e, apos a contagem regressiva exibida no display,
o dispositivo passa a monitorar a temperatura. Quando

0 ocorrer 0 aumento na temperatura sdo exibidas as te-
las de hidratacio e tabela da quantidade de liquido a ser
ingerido.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Calibracao do sensor

Com o objetivo de analisar se os valores de tempera-
tura coletados pelo sensor do projeto correspondem aos
valores de temperatura reais, foram feitos testes para
calibracdo, nos quais a temperatura medida pelo sensor
foi comparada a medida por um termdmetro padrao.
O termdmetro padrdo utilizado nos testes foi o MT-455,
produzido pela empresa Minipa. O sensor do projeto e o
termdmetro foram submersos em um Becker, com dgua
na temperatura ambiente em seu interior; com isso en-
traram em equilibrio térmico. Um dos beckers restantes
foi preenchido com agua quente e o Ultimo com agua fria.

Figura 5: Processo de calibracdo do sensor.
Fonte: Os autores

Os testes 1 e 2 partiram de uma temperatura de 10°C
e foram até 60°C; adicionou-se agua quente aos poucos
ao recipiente com os dois sensores, elevando-se assim a
temperatura gradualmente. As temperaturas coletadas
pelos sensores eram registradas a cada 5°C e os dados
do TMP112 foram sendo comparados aos do MT-455. No
teste 3, partiu-se de uma temperatura de 33°C até 43°C,
registrando os valores a cada 1°C, para avaliar o compor-
tamento do sensor dentro da faixa de temperatura cor-
respondente ao corpo humano

TMP 112 ('C)
8

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
MT - 455 ("C)

S
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Grifico 1: Teste 1. 37 37
38 38
o 39.1 39
% 40.1 40
g 412 41
g 2 42.1 42
i ] 432 43
5
: 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 3.2 Calculo da incerteza do tipo A
MT <455 ["C)
Grifico 2: Teste 2. Com os valores coletados nos testes foi possivel calcu-

lar a incerteza de medicdo tipo A do sensor do projeto.
Foram utilizados os valores coletados durante os testes
1 e 2 para 35°C e 40°C, pois esta é a faixa de temperatura
correspondente & do corpo humano.

TMP 112 (*C)

Incerteza para 35°C

Teste 1: 35.0°C
Teste 2: 35.0°C

MT - 455 {*C)
Grifico 3: Teste 3. Eq. (1): média aritmética: x = (40.1+40.2)/2
Eq. (2): desvio padrdo: s=v(((35.0-35.0/2+(35.0-
Tabela 2: Dados coletados nos testes 1e 2 35.0A2)/1)
s=0
TESTE 1 MT - 455 TESTE2 Eq. (3): incerteza: incerteza=0/ v2
TMP112 (°C) TMP112(°C)
9.1 10 92 incerteza=0
182 = Lo Incerteza para 40.0°C
19.7 20 19.6
248 25 248 Teste 1: 40.1°C
298 30 298 Teste 2: 40.2°C
35.0 35 35.0
40.2 40 40,1 Eq. (1): média aritmética: x = (35.0+35.0)/2
: Eq. (2):: desvio padrdo: s=v(((40.1-40.15/"2+(40.2-
452 45 452 40.15°2)/1)
50.1 50 503 s=0.0707
555 55 555 Eq. (3): incerteza: incerteza=0.0707/ v2
60.5 60 60.8 incerteza=0.05°C
Tabela 3: Dados coletados no teste 3 3.3 Simulacao de atividade fisica
TMP112(°C) MT - 455 (°C) Com o objetivo de analisar a capacidade do dispositivo
33 33 em detectar a variacdo de 0.4°C na temperatura e emi-
tir os avisos sonoro e visual, foi feita uma simulacao de
338 2 atividade fisica. Nesta simulacdo, o sensor do projeto foi
35 35 submerso em um recipiente com 4gua na temperatura
36.1 36 ambiente em seu interior, ao qual foi-se aos poucos adi-

cionando agua quente, elevando assim a temperatura e
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simulando um aumento gradual durante uma atividade
fisica.

Durante a simulacao, partiu-se de uma temperatura de
27.6°C até 29.0°C, em que se observou o dispositivo de-
tectando a variacao e emitindo os avisos nas temperatu-
ras 28.0°C, 28.4°C e 28.8°C. O teste foi registrado em video
para exibicoes.

3.4 Teste pratico

Para avaliar o funcionamento do dispositivo durante
uma atividade fisica real foram feitos dois testes praticos.
Em ambos os testes a pesquisadora praticou atividades fi-
sicas através de um aparelho eliptico, em uma velocidade
de 25km/h.

No primeiro teste, a pesquisadora posicionou o sensor
no ouvido externo e o isolou da temperatura ambiente
através de um adesivo. Apos, iniciou o dispositivo, aguar-
dou 60s e comecou o exercicio fisico. Durante os 5min de
exercicio, observou-se que a temperatura coletada pelo
sensor teve dificuldades para se estabilizar, pois ao lon-
go do teste a temperatura diminuiu em relacdo a tempe-
ratura inicial, demostrando que o sensor ndo estava em
contato correto com a pele. Em nova tentativa, apos 5min
de exercicio, pode-se observar os mesmos resultados.
No segundo teste, a pesquisadora posicionou o sensor
no ouvido externo e fez a isolacdo através dois adesivos,
procurando selar ainda mais o sensor na regido auricular.
Durante os 5min de exercicio, observou-se que a tempe-
ratura coletada pelo sensor continuou tendo dificuldades
para se estabilizar, pois ao longo do teste a temperatura
também diminuiu em relacdo a temperatura inicial, de-
mostrando que, novamente, o sensor Ndo estava em con-
tato correto com a pele.

Com o objetivo de testar uma nova area para posicio-
namento, o sensor foi posicionado na regido axilar e iso-
lado da temperatura ambiente através de dois adesivos.
Durante os 10min de exercicio fisico, observou-se que a
temperatura coletada pelo sensor se estabilizou rapida-
mente e passou a detectar aumento na temperatura cor-
poral, demostrando que na regido axilar o sensor ficou
melhor posicionado. Porém, posicionado na regido axilar,
o sensor causou desconforto ao longo do exercicio, pois
atrapalhava o movimento de fric¢do entre braco e regido
lateral do corpo, como previsto, descartando-se a hipote-
se de utilizagdo desta regido.

4 CONCLUSAO

A partir dos testes realizados e dos resultados obtidos
durante a calibracdo do sensor, pode-se concluir que os
valores de temperatura coletados pelo sensor do projeto
acompanham com linearidade os valores coletados pelo
termémetro padrdo MT-455. O cdlculo da incerteza de
medicao tipo A, realizado a partir dos dados coletados nos
testes 1 e 2, demonstram uma incerteza muito pequena
ou nula na faixa de temperatura correspondente ao cor-
po humano (35°C a 40°C), correspondendo aos padrdes
necessarios para a confianca na mensuracdo da tempe-
ratura pelo sensor.

A simulacdo de uma atividade fisica, realizada com o
objetivo de avaliar o funcionamento do dispositivo, no
gual o sensor foi submerso em um recipiente com agua
a temperatura ambiente em que foi-se aos poucos adi-
cionando agua quente, gerando um aumento de tem-
peratura gradual e assim simulando um exercicio fisico,
comprovou que o protétipo funciona e é capaz de detec-
tar variacdes de 0.4°C, avisando ao usuario o momento
correto de realizar a hidratac3o através do sinal sonoro e
visual e exibindo a quantidade de liquido a ser ingerida.

Os dois testes praticos realizados através do aparelho
eliptico apontaram para o fato de que a regido auricular
ainda é a melhor regido para mensuracdo da temperatu-
ra externa do corpo humano, pois acompanha com linea-
ridade a temperatura retal e ndo atrapalha a movimenta-
¢do durante o exercicio. Porém, é necessario buscar uma
nova maneira de fixar o sensor nesta regido, de modo que
0 Mesmo nao se movimente durante o exercicio e possa
estabilizar sua temperatura. Para resolu¢do das dificulda-
des encontradas foram consideradas duas alternativas:

* Tornar o sensor portétil, sem ligacdo fisica ao dispo-
sitivo, de maneira que os dados coletados pelo sensor
sejam enviados para o dispositivo via bluetooth ou outro
tipo de comunicacao via radio, evitando gue o sensor se
movimente por influéncia de cabos;

* Colocar o sensor dentro de uma capsula de fone de
ouvido que permita um grau de penetracdo no ouvido ex-
terno e que acompanhe o formato auricular, permitindo
maior fixacdo e evitando que o sensor possa vir a se mo-
vimentar em razdo do cabo que o conecta ao dispositivo.
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