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RESUMO

Ecossistemas alterados pela agdo antropica em decorréncia do mau uso do solo, principalmente pelas préaticas da
monocultura e/ou pastagens mal planejadas, tém como resultado a formacéo de areas degradadas. Esta perda da cobertura
vegetal provoca perturbacdes e desequilibrio ambiental, produzindo danos de dificil recuperagéo a todo o ecossistema da
regido. O objetivo da pesquisa foi obter informagdes ambientais nos diversos microclimas da Area de Protecdo Ambiental
dos Mananciais do Corrego Guariroba, que abastece de agua o municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
utilizando sensores em dataloggers estacionarios. Os procedimentos consistiram no desenvolvimento das miniestaces
meteoroldgicas, softwares, colocacdo dos equipamentos nas diferentes areas de cobertura vegetal e coleta de dados
ambientais, como umidade do ar, do solo e temperatura. Os resultados foram comparados e as informagdes permitiram a
geracéo de graficos dos dados coletados nos microclimas. A avaliagio das anlises dos microclimas demonstrou, nestes
locais de pesquisa, que os impactos ambientais de retirada de cobertura do solo resultam em desequilibrios, tais como o
aumento de temperatura no local e baixa umidade do solo, resultando em amplitudes térmicas altas nas areas degradadas
e com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, indicando que ac¢Ges antrdpicas ndo conscientes afetam o equilibrio do
ambiente e sdo impactantes como em areas sensiveis, como de nascentes.

Palavras-chave: areas degradadas, miniestacbes meteoroldgicas, dataloggers, analises dos microclimas, amplitudes
térmicas.

Assessment of microclimates of the APA do Guariroba landscapes with the
development and use of embedded technologies for sensing

ABSTRACT

Altered ecosystems by anthropic action as a result of poor land use, mainly by monoculture practices and/or poorly
planned pastures, result in the formation of degraded areas. This loss of vegetation cover causes disturbances and
environmental imbalance, producing damage that is difficult to recover to the entire ecosystem of the region. The objective
of the research was to obtain environmental information on the different microclimates of the Environmental Protection
Area of the Mananciais do Cdrrego Guariroba, which supplies water to the municipality of Campo Grande, Mato Grosso
do Sul, using sensors in stationary dataloggers. The procedures consisted in the development of meteorological mini-
stations, software, placement of equipment in different areas of vegetation cover and collection of environmental data,
such as air and soil humidity and temperature. The results were compared and the information allowed the generation of
graphs of the data collected in the microclimates. The evaluation of microclimate analyzes demonstrates, in this research
area, that the environmental impacts of soil cover removal result in imbalances, such as an increase in temperature at the
site and low soil moisture, resulting in high thermal amplitudes in degraded areas and with little or no vegetation cover,
indicating that non-conscious human actions affect the balance of the environment and are impactful in sensitive areas,
such as springs.

Keywords: degraded areas, dataloggers, meteorological ministations, microclimate analyzes, thermal amplitudes.
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Introducéo

As Areas de Preservacdo Permanente
(APP) foram instituidas pelo Cddigo Florestal
Brasileiro de 1965, passando a floresta a ser
entendida como um bem juridico, responsavel pela
manutencdo dos ecossistemas, por meio da
protecdo dos recursos hidricos e biodiversidade,
estabilidade geoldgica, manutencdo da paisagem,
protecdo do solo e bem-estar das populacdes
humanas.

Posteriormente, a Lei n® 12651/2012
(PLANALTO, 2022) descreve as APP como areas
“cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, e possuem
a funcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das
populagdes humanas”.

A Area de Protecio Ambiental dos
Mananciais do Corrego Guariroba, denominada
também APA do Guariroba, é localizada no
municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul
e foi criada pelo Decreto Municipal n® 7.183/95, de
21 de setembro de 1995 (PMCG, 2022), que
assegura 0 uso adequado dos recursos naturais,
bem como implementar a¢Oes para a recomposi¢éo
das areas degradadas devido as préticas
agropastoris inadequadas. No seu Artigo 1 consta a
obrigacdo de promover o constante monitoramento
da qualidade ambiental do manancial e a
implementacdo de projetos especificos, que
possam contribuir com a sua conservacao
(ARCPGUARIROBA, 2008).

O municipio de Campo Grande, onde esta
localizada a APP do Guariroba, conta com
populagéo estimada de 916.001 habitantes em uma
area de 8.082,978 kmz2 (IBGE, 2021), sendo que a
captacdo de agua para uso da populagdo ocorre
principalmente a partir do cérrego Guariroba,
complementada em volume aproximadamente
igual pelos aquiferos subterrdneos. A bacia
hidrogréfica do corrego localiza-se no nordeste do
municipio e possui area de 36.196 ha. A regido,
desde sua ocupacdo, sofreu grandes transformacgoes
em sua paisagem, sendo que no ano de 1982 foi
construida uma barragem, formando um
reservatorio aproximado de 100 ha com a
finalidade de abastecer Campo Grande (Oliveira et
al., 2017).

Neste cendrio o corrego Guariroba €
compreendido por reservatorio com lamina d’agua
de aproximadamente 99 hectares, cuja barragem
foi construida entre os anos de 1982 e 1987, a fim
de abastecer a cidade de Campo Grande (PMCG-
AG, 2022), assim, de forma a recuperar e conservar
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o principal sistema produtor de &gua bruta para
abastecimento publico foi criada a Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Guariroba em 1995
(Capone, 2021).

Dados de Oliveira et al. (2017)
demonstraram que em 2017, a area de Cerrado
ocupava 6.600 hectares, silvicultura, 2.967 ha,
pastagens, 8.614 ha, solo exposto, 17.906 ha e
corpo hidrico, 109 ha, também indicando que as
alteracbes ambientais ocorridas nas Ultimas
décadas tiveram como resultado uma redugdo na
guantidade de 4gua armazenada pela barragem.

Neste sentido, Fink et al. (2020) destacam
que a Bacia Hidrografica do Corrego Guariroba
representa a fonte de mais de 34% da demanda
municipal de abastecimento de Campo Grande,
neste contexto, afirmam ainda que o Mapa de
Fragilidade Emergente (MFE) aponta como
resultado que aproximadamente 57% da area da
bacia é caracterizada com médio grau de
fragilidade potencial e 70% com alto grau de
fragilidade emergente.

De acordo com Rodrigues et al. (2007), a
perda de recursos hidricos esté relacionada com a
cobertura vegetal, que atua como elemento
responsavel pela estruturacdo do solo através do
sistema radicular e este, por sua vez, constitui uma
rede de raizes que confere a camada superficial
uma defesa eficiente contra a agdo erosiva da agua,
recurso que se apresenta na forma de resisténcia a
lixiviagdo. Sem esta protecdo, 0s processos de
erosdo e assoreamento sdo comuns, levando a
diminuicdo dos corpos hidricos.

Além da perda destes recursos, Franco e
Nogueira (2012) descrevem que as interferéncias
humanas na paisagem natural vém causando
mudangas significativas no microclima de cada
regido, sendo caracterizadas pelo aumento de
temperatura do ar e diminuicdo da umidade
relativa, causadas principalmente pela auséncia de
areas verdes. Assim, dados climaticos devem ser
analisados sob diversos aspectos, como espaciais e
temporais e dessa forma, com relagdo & essas
proporcdes, podem compreender desde uma escala
abrangente como o globo terrestre (macroclima),
até menores como 0 meso (regional) e o
microclimético (local).

As classificagBes climaticas geralmente
sdo feitas para escalas macro/meso (Aslam e Rana,
2022). No entanto, h4 a percepcdo de que 0sS
microclimas sdo afetados por muitos fatores,
incluindo a vegetacdo local, a geometria, assim
como superficies de agua (Zhang et al., 2022).
Portanto, varidveis como tamanho, forma,
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densidade e cobertura afetam a capacidade da
vegetacdo de influenciar o microclima por meio da
evapotranspiracdo e sombreamento, absorgéo de
chuva e modificagdo de movimentos de ar
(conveccao), como trocas de calor com o ambiente
local.

Whiteman et al. (2000) detalham que
estudos climaticos de micro e mesoescala podem se
beneficiar enormemente do uso da tecnologia de
datalogger. Assim, exemplos de aplicacGes
incluem desde o mapeamento de temperatura para
investigacOes de geada em pomares e vinhedos, a
determinacdo de influéncias complexas do terreno
na temperatura do ar, até a medicao das variagdes
de temperatura microclimatica em cavernas, copas
de vegetacao ou outros tipos de ambientes.

Graca et al. (2022) explicam que a
regulagdo do microclima, requer que esses servigos
ecossistémicos estejam relacionados a processos
mensuraveis e propriedades ecossistémicas que
afetam o0s resultados desejados. MedicGes
microclimaticas em escala fina sdo necessarias para
revelar os requisitos ecolégicos das espécies,
especialmente em face das mudancas climaticas em
curso (Wild et al.,, 2019) Portanto, pode-se
entender que a coleta de dados climéticos de areas
especificas, dentro de um contexto ecossistémico,
pode auxiliar no entendimento de um contexto de
flora e fauna endémica.

Muitos organismos vivem em ambientes
nos quais as temperaturas diferem
substancialmente daquelas medidas pelas estaces
meteoroldgicas padrdo, assim como a estimativa
confiavel das condi¢cBes microclimaticas &,
portanto, fundamental para entender como esses
ambientes se comportam (Maclean et al., 2021).

Zellweger et al. (2020) atestam que a
estimativa confiavel das condicdes
microclimaticas é fundamental para entender como
0S organismos interagem com seu ambiente, sendo
cada vez mais reconhecida como necessaria para
enfrentar desafios aplicados, como prever as
consequéncias  ecologicas das  mudancas
climéticas.

Gutzler e Watson 111 (2022) certificam que
0 datalogger é capaz de gravar dados
continuamente e ndo apenas registrar ou transmitir
informagcdes periddicas, assim como Lopez-Vargas
et al. (2019) atestam que o datalogger permite a
instalacdo do sistema de monitoramento em areas
desprovidas de redes de telecomunicacdes,
armazenando os dados em cartdo SD e requerendo
manutencdo0 minima. Assim, 0 uso desses
equipamentos mostra-se bastante atil,
principalmente pelo fato de ser possivel
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desenvolver equipamentos para coleta de dados
personalizados devido a variabilidade e
disponibilidade de diversos componentes e
sensores.

Torna-se importante a utilizacdo de
mecanismos para avaliar estes processos,
destacando que o avango tecnoldgico e o
surgimento de novas técnicas e sensores remotos
tornam os diagndésticos ambientais cada dia mais
precisos (Lozinski et al., 2010). Dentre as técnicas
de se avaliar impactos antrépicos em determinadas
areas por meio do uso de novas tecnologias,
destaca-se, por exemplo, 0 uso de datalogger, que
tem como caracteristica fornecer informacGes
especificas e precisas da afea de estudos. Este tipo
de equipamento permite a obtencdo de dados
relativos a variaveis ambientais, como por exemplo
a temperatura, umidade relativa do ar, presenca ou
ndo de chuva, intensidade pluviométrica, umidade
do solo, luminosidade e georreferenciamento, entre
outros.

O wuso de tecnologias, como de
dataloggers, portanto, permite verificar as
variagdes climaticas de forma pontual em regides
delimitadas por caracteristicas especificas, em
detrimento da presenca de vegetacdo ou pela forma
de cobertura que determina o tipo de microclima na
area e a sua influéncia, tanto local quanto nos
microclimas adjacentes.

Desta maneira, a pesquisa objetivou o
estudo das variagdes ambientais nos microclimas
em areas sob constante acdo antropica via
dataloggers utilizando tecnologias livres.

As  componentes embarcadas  sdo
constituidos por microcontrolador Arduino e de
diversos sensores de captura de dados ambientais
especificos e registro de base historica de variagoes
ambientais de cada microclima sob andlise,
formatando e extraindo informagdes relevantes
como a amplitude térmica, a fim de avaliar os
comportamentos e impactos climaticos desses
ecossistemas e sua influéncia em suas areas de
abrangéncia.
Material e métodos
Localizagdo e Caracterizacio da  Area
Experimental

A Area de Protecio Ambiental dos
Mananciais do Cérrego Guariroba esta situada no
municipio de Campo Grande, acessada pela BR-
262, a uma distancia aproximada de 35 quilémetros
em relacdo ao centro da cidade (Figura 1). A
microbacia se localiza em altitudes que variam
entre 480 a 620 m, com clima predominante sendo
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0 tropical Umido, com maior concentracdo de
chuvas entre os meses de outubro a marco,
atingindo 1.500 mm e podendo variar entre 750 a
2.000 mm, indicando invernos secos e verdes

chuvosos, sendo que as médias anuais de
temperatura giram em torno de 20 °C (PMCG-AG,
2022).
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da Area de Protecio Ambiental dos Mananciais do Corrego Guariroba,

Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Oliveira et al. (2017) descrevem que 0s
solos da APA do Guariroba séo constituidos
principalmente por Neossolo Quartzarénico com
textura arenosa, extremamente drenado, profundo,
com pouca capacidade de retencdo de agua e pobre
em elementos nutritivos, ocorrendo em relevo
plano e suavemente ondulado com cobertura
vegetal de Cerrado.

No local, as fitofisionbmicas
predominantes sdo campo sujo, cerrado stricto
sensu, cerraddo e formacdes riparias. Atualmente a
maior parte da area é formada por pastagens ndo
nativas, como a braquiaria (Brachiaria decumbens
Stapf), além da implantagdo recente de areas de
silvicultura, com o plantio de eucalipto (Eucalyptus
spp.).

O datalogger desenvolvido para o projeto
constitui-se de equipamento composto por um
microcontrolador Arduino agregado a sensores que
captam dados externos de condicBes climaticas
gravando-os em uma midia de armazenamento
local, sendo possivel também a configuracdo para
transmissdo dos dados via interface de
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comunicagao por onda (wireless, bluetooth e réadio,
por exemplo) para armazenamento remoto em um
servidor local ou disponivel na internet.

O desenvolvimento dos datalogger (trés)
utilizou a tecnologia de prototipagem Arduino e de
sensores para identificagdo de algumas variagGes
meteoroldgicas consideradas relevantes para 0s
microclimas selecionados para a pesquisa.

Como elemento base do equipamento
utilizou-se microcontroladores Arduino, modelo
Mega 2560, baseado em um processador
ATmega2560 de 16 Mega Hertz (MHz), com 54
pinos de entradas/saidas digitais, sendo 16 entradas
analdgicas, 4 portas seriais de entrada/saida e
alimentacdo de 5 Volts (V) e conexdo de
energizacdo via bateria e tomada. Este conjunto
oferece o suporte ideal para que diversos tipos de
sensores possam ser conectados para a coleta de
dados enviados ao equipamento. Para isso foi
desenvolvido um algoritmo computacional que
recebe os dados por meio dos diversos sensores e
0s registra em arquivo no formato de planilha
eletr6nica armazenando em um cartdo de memoria.
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O primeiro sensor a ser utilizado foi o
AM2302 para leitura de temperatura e umidade
relativa do ar, com tenséo (diferenca de potencial -
ddp), de operacdo de 3,3 Volts (V) e baixo
consumo de corrente, em torno de 2,5 miliAmpere
(mA) guando ativo durante as medicdes e, 100 a
150 microAmpere (MA) quando em modo de
espera/repouso. As faixas de leitura de umidade
estdo entre 0 a 100%, com taxa de erro maximo de
5% e de deteccdo e leitura de temperatura entre -40
a 125 °C, com taxa de erro maximo 0,5%. Esses
valores representam um sensor bastante preciso no
gue concerne aos padrdes de leitura de temperatura
e de umidade relativa do ar (SPARKFUN, 2022).

Posteriormente inseriu-se 0 sensor de
altitude e pressao, sendo utilizado o MPL3115A2,
com consumo de 5 YA e ddp de 3,3 V e faixa de
medicao de pressdo entre 300 a 1100 hPa (Pascal),
com taxa de precisdo de + 0,12 hPa e altitude de -
0,5 a +9 km e resolucdo de 0,06 hPa (50 cm)
(ADAFRUIT, 2022).

Para detectar a presenca de chuva e sua
intensidade como “fraca”, “moderada”, “forte” e
“intensa”, utilizou-se 0 sensor YL-83, baseado no
comparador LM 393, que opera com ddp de 3,3a5
V e corrente de 100 mA, que permite que os dados
sejam  recebidos no formato analdgico,
possibilitando assim, que o codigo seja
configurado de maneira a obter variados tipos de
leitura (ONSEMI, 2022).

A seguir foi conectado e configurado o
sensor de umidade do solo, também baseado no
Comparador LM 393, que opera com ddp de 3,3 a
5V e corrente de 35 mA. Este sensor permite que
os dados sejam recebidos no formato analdgico,
possibilitando assim, que o co6digo seja
configuravel, registrando o nivel como “pouco
umido”, “umidade média”, “muito imido” ou “solo
encharcado” (ONSEMI, 2022).

Para analisar a luminosidade, utilizou-se
um sensor de luminosidade LDR, Resistor
Dependente de Luz (Light Dependent Resistor),
baseado no componente GL5528, de 5 mm de
didmetro, que opera com ddp de 5 V e corrente de
100 mA, com resisténcia na auséncia de luz em
torno de 1 MegaOhm e com presenga de luz, entre
10 e 20 KiloOhm e temperatura de operacao entre
-30a 70 °C. Desta forma, é possivel operar na faixa
luminosa de 540 nandmetros, entre a luz visivel
vermelha e amarela (YOURDUINO, 2022).

Quanto ao registro de datas e horas das
leituras realizadas pelos sensores, utilizou-se um
sensor RTC DS1307, Reldgio de Tempo Real (Real
Time Clock), que dispe de uma bateria prépria de
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litio CR2032, operando a 5 V e corrente de 500
nanoAmperes no modo bateria (DIGIKEY, 2022).

Para finalizar o equipamento, inseriu-se o
sensor de leitura e escrita de cartGes digitais, 0
modulo SD Card, que grava em dispositivo de
memoria do tipo Flash (cartdo SD) os dados
coletados pelo equipamento datalogger, operando
com 5 V de ddp e corrente de 20 mA quando sem
uso, € 100 mA no modo de escrita (CYPRESS,
2022).

Os procedimentos consistiram na conexao
de cada sensor de forma separada no
microcontrolador Arduino, permitindo a insercdo
dos cddigos de cada componente para realiza¢éo de
testes de coleta de dados de forma a obter a leitura
de forma constante e correta, retornando os dados
de acordo com as especificagdes definidas no
algoritmo.

A acomodagdo do conjunto Arduino,
sensores e fonte de energia foi feita em uma caixa
hermética de PoliCloreto de Vinil (PVC), medidas
de 19 x 15 x 7 cm. Esta caixa é utilizada para
proteger equipamentos eletronicos que ndo podem
ficar expostos as intempéries da natureza, fabricada
de material termoplastico  autoextinguivel
(resistente ao fogo), com trava para fechamento e
engate na parte traseira para suporte a haste,
permitindo fixagdo no solo, sem que fique
diretamente em contato com o chao.

Posteriormente, conectou-se todos 0s
sensores ao conjunto, interligando-os com o
microcontrolador Arduino acomodados na caixa
hermética. Apo6s as conexdes fisicas dos
componentes ao conjunto, procedeu-se com a
juncdo dos codigos de cada elemento de hardware
em um unico algoritmo (programa de computador),
corrigindo os erros do programa de acordo com 0s
erros que iam surgindo. Apos a correcdo dos erros
de cddigo e ou de execucdo, foram realizados testes
de funcionamento em ambiente externo, como por
exemplo, ao relento durante a noite e no sol durante
o dia, para que o equipamento fosse testado em
condi¢bes reais para certificagdo de seu
funcionamento em conjunto, coletando todos os
dados e gravando os registros no cartdo de
memoria.

As leituras de teste do equipamento
(Figura 2), foram configuradas para ocorrerem a
cada 5 segundos. No entanto, para as leituras em
campo, seguiu-se o0 padrdo de Plataformas de
Coleta de Dados Meteorolégicos (PCD),
geralmente realizadas a cada 5 minutos ou 10
minutos. Devido ao consumo do gravador de cartio
SD ser alto e para garantir a maior sobrevida da
bateria, optou-se pela coleta a cada 10 minutos,
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suficiente para tracar o perfil climatico da area
estudada.

Os testes com 0s equipamentos
dataloggers para a coleta de dados no periodo
foram compreendidos no periodo a seguir:

- manha: entre 06 e 12 horas;

- tarde: entre 12 e 18 h;

- noite: das 18 as 0 h;

- e madrugada: entre 0 as 06 h.

@ ata_logger_guaniot 10 @ COMS3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - [m) X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas | Enviar
0 arquivo DATAL.X1s nao existe A~
Criando arquivo DATAl.xls e iniciando gravacoes ...
data_logger_guarirobal Hora Umi (%) Texp (*C) P(Pa) Alt(m) Lum Chuva HumSol
0:3:6  S6.50%  24.40°C 94133  631.2) 496  SemChu  Seco
0:3:11 5€.50% 24.40°C 94142 €30.33 503 SemChu Seco
0:3:1€  56.50%  24.40%C 94140  €30.50 499  SemChu  Seco
0:3:21  56.50%  24.40°C 94132  6€30.50 474  Semchu  Seco
/ /bibliotecas RIC 0:3:27 56.50% 24.40'C 84143 €30.%4 471 SemChu Seco
Al 0:3:32  S€.50%  24.40%°C 94131  €31.03 470  SemChu  Seco
#inciude <RTC1ib.h> 0:3:37 56.50% 24.40*C 94135 631.2% 467 SemChu Seco
A 0:3:42  56€.50%  24.40°C 94132  €31.56 429  SemChu  Seco
RTC DS1307 rtc; =
~ 0:3:47  S6.50%  24.40°C 94131  €31.38 468 Semthu  Seco
/ /biblicte e 0:3:52 56.50% 24.40'C 94130 €30.5% 473 SemChu Seco
Rdafruic_supos | l | Hora Umi(%) Temp(*C) P(Pa)  Alt(m) Lum Chuva HumsSolo Seco
2 00:03:06 56.50  24.40 94132 630.94 496 SemChu  Seco Seco
//biblioteca S 3 00:03:11 56.50  24.40 94135 630.77 503 SemChu Seco ::::
#include <SD.h 4 00:03:16 56.50  24.40 94136 630.50 499 semChu  Seco Sico
< 5 00:03:21 56.50  24.40 94135 631.03 474 SemChu  Seco Sacs
6 00:03:27 56.50  24.40 94136 630.77 471 SemChu  Seco seco
7 00:03:32 56.50  24.40 94135 630.85 470 SemChu  Seco Seco
8 00:03:37 56.50 24.40 94134 630.77 467 SemChu  Seco Seco
v
9 00:03:42 56.50  24.40 94139 631.03 429 SemChu  Seco 5
< 10 00:03:47 56.50  24.40 94138 630.77 468 SemChu Seco  —
E 00:03:52 56.50  24.40 94136 631.12 473 SemChu  Seco peciap e

Figura 2. Testes no cadigo do algoritmo, saida serial e planilha com os dados do cartdo SD.

ApoOs os testes de leitura e gravagdo
procederem de forma correta, 0s equipamentos
foram colocados a campo, sendo cada um em uma
determinada posi¢cdo. Os pontos de colocagéo
foram identificados como areas que indicavam
ambientes diferenciados, tendo em vista as
fisionomias, vegetacdo e a paisagem do local,
identificados nos diversos tipos de microclimas
presentes na area de pesquisa na APA do
Guariroba, sendo: area das nascentes com
cobertura vegetal especifica do local; afea no
entorno da nascente, cerca de 186 metros distante,
com vegetacdo rasteira de gramineas; e, area
distante 818 metros da nascente, sem cobertura
vegetal e com o solo arenoso totalmente exposto as
intempéries.

Foi utilizado também o recurso de imagens
aereas (Figura 3) para observacdo da dimenséo da
area do entorno em visdo macro. As imagens foram
obtidas utilizando drone da fabricante DJI, modelo
Phantom Il Advanced, com camera GoPro 3 Hero+
Black Edition, configuradas para a qualidade de
1080 dpi.

As imagens obtidas pelo drone sdo
respectivamente:

- a partir da superficie da area com
pastagem escassa com solo altamente arenoso (a);

- a 30 metros de altura (b) com destaque
para o0 solo arenoso com manchas isoladas de
vegetacao de pasto e algumas arvores arbustivas; e,

- a 100 metros de altura (c), no qual se
observam largas e extensas faixas de areia,
indicativo do avangado grau no processo de
degradagéo ambiental.

(@)

Yari, J.; Oliveira, A. K. M.; Pinto, J. S; Yari, A. P. P.

(©)
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Figura 3. Imagens de drone regi&o da APA Guariroba a partir do solo (a), a 30 metros (b) e a 100 metros, Area
de Protecdo Ambiental dos Mananciais do Corrego Guariroba, Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Apos as inspecdes presenciais e obtencdo
de imagens via “drone”, foram escolhidos os locais
a serem instalados o0s equipamentos em trés
microclimas selecionados de acordo com as
caracteristicas das coberturas vegetais distintas que
podem ser observadas via imagem obtida no
software “Google Earth” (Figura 4).

As leituras dos dataloggers foram
realizadas no més de julho, estacdo de inverno, que
tem como caracteristica local o clima seco, com
pouca chuva na regido. A hora de inicio das leituras
foi considerada a partir das 21:30 h, com os
equipamentos realizando leitura sincronizadas com
os reldgios ajustados com a mesma data e hora, e
encerradas as 19:40 h, horario de Ultima leitura
comum a todos os dataloggers. Apds esse horario
as baterias se esgotaram em momentos um pouco
diferentes e ndo geraram mais leituras em comum.

Foram realizadas 176 leituras e gravagoes
coincidentes de dados meteoroldgicos durante o
periodo, coletadas a cada 10 minutos, sendo as
coletas as meteorolégicas:

- umidade relativa do ar;

- temperatura;

- presséo;

- altitude;

- luminosidade;

Medir distancia

- presenca de chuva; e,

- umidade do solo.

O intervalo abrangeu, portanto, todas as
fases de um dia completo e suas variagOes, desde a
noite do primeiro dia, toda a madrugada entre o
primeiro e o segundo dia e o periodo do nascer do
sol, pela manhd, até o entardecer com o por do sol
e o inicio da noite do segundo dia.

A descricdo da paisagem vegetal,
posicionamento georreferenciado e distancias (em
metros) ficaram, portanto com a seguinte
configuragéo:

- Datalogger 1 (DL1), instalado proximo
ao ponto 20°31°50” Sul e 54°21°08” Oeste, em area
sem cobertura vegetal e em visivel estado de
degradagdo, com solo arenoso exposto, distante
818 m da &rea da nascente;

- Datalogger 2 (DL2), no ponto 20°32°02”
Sul e 54°21°25” Oeste, em local com a presenga de
vegetacdo rasteira (pastagem) e 186 metros de
distancia da nascente; e,

- Datalogger 3 (DL3), no ponto 20°32°08”
Sul e 54°21°27” QOeste, na area da nascente e
presenca de cobertura vegetal arbustiva com
presenca de palmeiras da espécie buriti (Mauritia
flexuosa L.f.).

Distancia total: 818,08 m (2.684,00 pés)

Figura 4. Localizacdo dos equipamentos (DL1, DL2 e DL3) na APA do Guariroba, municipio de Campo

Grande, Mato Grosso do Sul.

Resultados e discussao

Yari, J.; Oliveira, A. K. M.; Pinto, J. S; Yari, A. P. P.

Com a finalidade verificar a precisdo dos
dataloggers na leitura de dados ambientais foram
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realizados testes comparativos em relagdo a
Plataforma Vantage Pro2-Duo (PCD-Uniderp) da
Universidade  Anhanguera-Uniderp. O erro
quadratico médio calculado em relagdo as leituras
coletadas foi de aproximadamente 0,012, um erro
aproximado de 1,2%, considerada porcentagem
baixa de erro.

Calculando-se o coeficiente de correlagdo
entre os dados da temperatura dos equipamentos de
medicdo, PCD-UNIDERP e dataloggers, o
resultado médio foi “r = 0,98”, indicando
correlacdo entre os dados coletados em ambas
plataformas.

Apb6s o0s testes comparativos, o DL1
(Figura 5), fixado na area sem cobertura vegetal,
indicou as maiores variacdes de temperaturas, em
periodo com auséncia de chuva, ficando a minima
em 17 °C e maxima, 32,7 °C, média de 25,6 °C e
amplitude térmica de 15,7 °C. A média de umidade
relativa do ar ficou em torno de 40,6%.

A umidade do solo foi de “seco”, durante a
maior parte de todo o periodo a um aumento de

umidade, durante a madrugada, entre as 04:20 e
06:40 h da manha.

O DL2 (Figura 5), posicionado em érea de
pastagem, registrou temperatura minima de 20,8
°C e maxima de 26,5 °C, média de 23,7 °C e
amplitude térmica de 5,7 °C. A média de umidade
relativa do ar foi de 55,3%. A umidade do solo foi
“seco” durante uma parte do periodo e solo
“amido” durante outra, entre as 04:50 e 08:50 h da
manh&. A presencga de cobertura vegetal, mesmo
que rasteira, contribuiu para manutencdo, por
maior tempo, da umidade do solo, em comparacéo
a &rea do DL1.

O DL3 (Figura 5), instalado em é&rea da
nascente, indicou temperatura minima de 18,6 °C e
méaxima de 24,4 °C, média de 21,8 °C e amplitude
térmica de 5,8 °C. A média de umidade relativa do
ar ficou em 66,4%. A umidade do solo foi "Umida"
durante todo o periodo, fato relacionado a presenga
da nascente.

Data Logger I (area sem cobertura vegetal)
Data Lagger I (without plant cover area)

Data Logger 2 (drea com vaegetagdo rasteira)
Data Logger 2 (ground cover area)

Data Lagger 3 (drea de nascente)
Data Logger 3 (nascente area)

Figura 5. Gréficos dos dataloggers nos 3 microclimas no periodo de estudo, APA do Guariroba, municipio de

Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

A Figura 6 destaca as informagdes
importantes da  Figura 5, identificando
graficamente a leitura comparativa dos valores de
temperatura minima e maxima (a) de cada

Yari, J.; Oliveira, A. K. M.; Pinto, J. S; Yari, A. P. P.

datalogger DL1, DL2 e DL3, apresentando suas
barras de erro e linhas de tendéncia, enquanto que
em (b) é apresentada a linha da umidade relativa do
ar, sua barra de erro, assim como sua linha de
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tendéncia em cada um das areas de pesquisa em que
0s equipamentos foram instalados ao longo do
periodo da coleta de dados.

A amplitude térmica estd diretamente
relacionada a fracdo da radiacdo solar extraterrestre
(Ra) que atinge a superficie do solo. No entanto,
existem outros fatores como nebulosidade e
umidade que podem influenciar a amplitude
térmica em determinado local (Ramos et al., 2018).
A compreensdo destas informagdes € tdo
importante que Aradjo et al. (2020) destacam que
a amplitude térmica diaria pode afetar a taxa de
crescimento de culturas de modo negativo, visto
que é fator critico sobre 0 desenvolvimento e a
produtividade das plantas, sendo que na fase
reprodutiva valores extremos podem ocasionar
inclusive esterilidade de gréaos.

Em (a) a maior amplitude térmica no DL1,
area sem cobertura vegetal, evidencia tragos
semelhantes as leituras de areas desérticas de clima
extremo, com temperaturas altas durante o dia e
frio intenso durante a noite. Este fendbmeno é

()

Usidado (%

explicado por Silva et al. (2018) quando um solo
exposto sem cobertura vegetal possui alta
amplitude térmica porque se aquece rapidamente
durante o periodo de exposicdo solar e,
consequentemente, eleva a temperatura durante o
dia, promovendo o aumento da irradiacdo de calor
e da temperatura em seu entorno.

Em (b) a andlise da umidade média
corrobora com (a), jA que em DL1 os valores sdo
bem mais baixos que em DL3, area da nascente
com cobertura vegetal. Este tipo de microclima e
sua amplitude térmica também € discutido por
Silva et al. (2018) que relacionam as temperaturas
associadas a cobertura do solo, denotando que
fatores como a biomassa mais seca nos meses sem
chuva, a diminuicdo da evapotranspira¢do, 0
aumento do calor sensivel e a falta de
comportamento térmico regulador provavelmente
influenciaram o aumento da temperatura em
relacdo a afeas com cobertura vegetal mais densa e
mais Umida, como por exemplo, a area que
compreende o microclima da nascente, em que
ficou instalado o datalogger DL3.

fo de pesq

O DL ow

(b

Figura 6. VValores de temperatura minima e maxima (a) e umidade relativa do ar (b).

O desenvolvimento dos equipamentos
datalogger para obtencdo de dados personalizados
e pontuais para medicao de varidveis ambientais foi
imprescindivel na pesquisa e avaliacdo dos
microclimas (Quadro 1) para a pesquisa, pois
foram coletadas séries de valores especificos e
direcionados.

Neste contexto, as Plataformas de Coletas
de Dados (PCD) meteorolégicos sdo utilizados
para realizar coletas de dados de grandes areas
utilizando médias, o que inviabiliza a sua utilizacéo
em estudos personalizados para areas focalizadas e
estudos de casos pontuais, além de possuirem alto
custo de aquisicdo e manutencao.

Quadro 1. Resultados das coletas dos microclimas pesquisados

Yari, J.; Oliveira, A. K. M.; Pinto, J. S; Yari, A. P. P.

Datalogger | Tipo vegetacdo | Amplitude térmica (-C) | Média umidade ar (%) | Umidade solo
DL1 Sem vegetagdo 15,7 40,6 Seco
DL2 Gramineas 5,7 55,3 Umido
DL3 Vegetacdo 5,8 66,4 Encharcado
arbustiva e
palmeiras
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A avaliacdo dos microclimas mostrou-se
como um mecanismo de medidas importante, pois
permitiu indicar que &reas pequenas podem e
devem ser consideradas indicadores ambientais,
tendo influéncia direta em afeas proximas no que
se refere ao conforto térmico. Essa situacdo pode
ser observada pela proximidade da é&rea das
nascentes (DL3) com relagdo a area de pastagem
(DL2), que por se localizar proxima das nascentes,
apresenta valores meteoroldgicos proximos. Em
contrapartida, a area sem vegetacdo (DL3), distante
da influéncia do microclima das nascentes,
apresenta valores muito maiores de temperatura e
amplitude tefmica, bem como valores bem
menores de umidade relativa do ar.

No que concerne aos custos totais
envolvendo os trés equipamentos criados, cerca de
R$ 1080,00 no total, cada datalogger, resultou no
valor de R$ 360,00 (Tabela 1). O desenvolvimento
dos datalogger indica que é extremamente Util a
utilizacdo em diversas situacfes, em que 0
monitoramento das variaveis meteoroldgicas é
necessarias para analise mais detalhada das
condigdes climéaticas e suas relagbes com o
ambiente. Desta forma, o desenvolvimento e
utilizagcdo destas tecnologias se torna uma aliada
importante no estudo e pesquisa de ecossistemas
individualizados, ja que possibilitam coleta e
analise de ambito mais especifico.

Neste  contexto, o0s valores s&o
considerados baixos levando-se em consideracdo

os diversos tipos de leitura das diferentes variaveis
que foram realizados na pesquisa,
comparativamente a equipamentos profissionais
gue ndo apresentam 0s mesmos recursos de leitura
e de coleta de forma personalizada de variaveis
meteorologicas que se julgam necessarios para
estudo e pesquisa.

Para efeito de comparacéo, ha dataloggers
comerciais que também realizam leituras de dados
ambientais, a exemplo dos equipamentos:

- OM-CP-PRHTEMP101A, que coleta
apenas temperatura, umidade do ar e pressao
(https://br.omega.com/pptst/OM-CP-
PRHTEMP101A.html), com custo aproximado de
R$ 2.915,00; e,

- Log110 EXF, que também coleta apenas
temperatura e umidade do ar
(https://www.incoterm.com.br/produto/data-
logger-log-110-exf-ref-3030-22), com custo de R$
4.417,34.

Estes equipamentos ndo realizam a coleta
de umidade do solo e tampouco de volume e/ou
nivel de chuva, imprescindiveis para a
compreensdo das variaveis ambientais que cercam
um microclima. Assim, o datalogger construido
justifica seu desenvolvimento por possibilitar que
seja possivel utilizar componentes de forma
personalizada, permitindo serem adicionados
outros sensores a partir das necessidades da
pesquisa.

Tabela 1. Valores dos componentes utilizados na montagem dos dataloggers

Componente Quantidade Valor unitario (R$)* Valor total
(R$)
Arduino Mega2560 03 100 300
Fios jumper (macho x 01 15 15
macho) - 40 unid.
Fios jumper (macho x 01 15 15
fémea) - 40 unid
Sensor AM2302 03 30 90
Sensor MPL3115A2 03 20 60
Sensor YL-83 03 15 45
Sensor LM 393 03 15 45
Sensor GL5528 03 10 30
Sensor DS1307 03 10 30
Bateria CR2032 03 5 15
Modulo SD Card 03 15 45
Cartdo memoria SD 16 03 30 90
GB
Bateria Power Bank 03 50 150
Caixa hermética 03 30 90
Total: 41 360,00 1080,00
* Valores de novembro de 2022.
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Conclusdes

Os equipamentos, por se tratar de
desenvolvimento préprio e de forma modular por
parte dos pesquisadores, possibilitam modificacdes
no sentido de insercdo, retirada e troca dos
componentes, assim como 0 suporte ao
equipamento também se torna um aspecto positivo
com relacdo ao custo-beneficio, tanto em questdes
de valores quanto de tempo, j& que ndo necessita de
uma assisténcia-técnica especifica ligada a
determinado fabricante.

O valor do datalogger, em torno de R$
360,00, em contrapartida a todas as leituras obtidas
(temperatura, umidade do ar, pressdo, altitude,
chuva, umidade do solo, luminosidade e
armazenamento), mostrou-se bastante satisfatério,
ja que equipamentos comerciais com leituras
semelhantes apresentam custo mais elevado.

A andlise do desempenho  dos
equipamentos permite concluir que se trata de
solucdo viadvel, que em tempos de escassez de
fomento & pesquisa, permite controlar o processo
de desenvolvimento e a pratica de coletas de dados
ambientais de forma consistente.

Os resultados obtidos nas trés &reas de
estudo permitem concluir que a utilizacdo de
datalogger ¢é eficiente na identificacdo das
variagbes ambientais que ocorrem em pequenas
areas ja que retorna informacbes climaticas
especificas a estes microclimas. Neste contexto, a
presenga ou auséncia de vegetacdo pode interferir
nas condigdes climaticas, criando microclimas
diversificados. Assim, conclui-se que areas
submetidas & acdo antropica mais contundente
podem sofrer um impacto ambiental significativo,
em relacdo ao seu microclima e influenciar em
areas em seu entorno no que concerne
principalmente a questdo do conforto térmico.
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