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RESUMO

O manejo de animais silvestres em cativeiro permite uma vasta possibilidade de
estudos, subsidiando a¢Bes importantes para a conservagdo de espécies. Esses
estudos também podem oferecer possibilidades de pesquisas dificeis de serem
desenvolvidas na natureza. O grupo Amphisbaenia apresenta habitos fossoriais, o que
dificulta o encontro de espécimes na natureza, resultando na escassez de
informacdes relacionadas a sua ecologia, como o0 comportamento reprodutivo,
atividade diaria e termorregulacdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi de
desenvolver uma metodologia para o estudo em cativeiro da fisiologia térmica de
anfisbenas. Foi utilizado um terrario de vidro equipado com termossensores digitais
conectados a um arduino, que coleta as temperaturas do animal por meio do comando
de uma programacao feita no Arduino IDE. Foram utilizados 32 sensores em todo o
interior do terrério, agrupados em blocos de dez para facilitar o desenvolvimento do
programa. Os termossensores ficaram colados nas paredes do terrario; além disso,
foram utilizados canos de PVC como suporte para os sensores na vertical do centro
do terrario, aumentando a superficie de contato. Foram construidos circuitos
agrupando os sensores e identificando a sua numeracdo quanto a sua posi¢cdo no
terrario. Para a montagem desses circuitos, foram utilizados fios das cores vermelha,
preta e amarela seguindo um padréo de conexao aos pinos do sensor. Para o teste
da metodologia foi utilizado um espécime adulto de Amphisbaena mertensi coletado
na cidade de Avaré, estado de Sao Paulo. A padronizacdo dos sensores de forma
correta aos fios permitiu o funcionamento satisfatério da metodologia, de forma que
foram coletados dados de temperatura a cada 30 segundos e ndo houve complicacdes
na coleta de dados. Foi observada a criacdo de tuneis pela anfisbena, inclusive
proximo dos sensores. A coleta de dados é fornecida pelo programa e pode ser aberta
por meio de planilhas do Excel. Assim, conclui-se que a metodologia proposta fornece
possibilidades de enriquecer os dados referentes a ecologia termal de Amphisbaenia.

Palavras-chave: Fisiologia térmica. Amphisbaena mertensi. Cativeiro. Arduino.



ABSTRACT

Captive management of wild animals allows a wide possibility of studies, supporting
important actions for the conservation of species. These studies may also offer
research possibilities that are difficult to develop in nature. Amphisbaenia species have
fossorial habits, which makes it difficult to find specimens in the wild, resulting in a lack
of information related to their ecology, such as reproductive behavior, daily activity and
thermoregulation. Therefore, the objective of this work was to develop a methodology
for the study of thermal physiology of amphisbaenians in captivity. A glass terrarium
was built and equipped with digital thermosensors connected to an Arduino, which
collects the animal's body temperatures by using a programming made in the Arduino
IDE. 32 sensors were used throughout the interior of the terrarium, grouped in blocks
of ten to facilitate the development of the program. The thermosensors were glued to
the terrarium walls. In addition, PVC pipes were positioned vertically in the center of
the terrarium, to support additional sensors increasing the contact surface. Circuits
were built by grouping the sensors and identifying their numbering as to their position
in the terrarium. To assemble these circuits, red, black and yellow wires were used
following a connection pattern to the sensor pins. For the methodology test, an adult
specimen of Amphisbena mertensi collected in the city of Avaré, state of Sdo Paulo,
was used. The correct standardization of the sensors to the wires allowed the
methodology to work satisfactorily, so that temperature data were collected every 30
seconds and there were no complications in data collection. Tunnels were created by
the specimen, including tunnels near the sensors. Data collection is provided by the
program and can be opened through Excel spreadsheets. Thus, it is concluded that
the proposed methodology provides possibilities to enrich studies on the thermal
ecology of Amphisbaenia.

Keywords: Thermal physiology. Amphisbaena mertensi. Captivity. Arduino.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas relacionadas ao comportamento animal tém se multiplicado em
decorréncia da importancia dos programas ambientais e manejo para os estudos com
espécies raras ou de dificil acesso, podendo esses estudos ser em habitat natural ou
em cativeiro (SNOWDON, 1999).

Kleiman (1996), em seu estudo demonstrou que alguns comportamentos
anormais podem ocorrer em cativeiro se comparados aos encontrados no habitat
natural, devido as limitacdes presentes, como espaco, alimentacdo e auséncia de
interagdo com outros individuos. No entanto, o manejo de animais silvestres em
cativeiro permite uma vasta possibilidade de estudos, subsidiando a¢ces importantes
para a conservacdo de espécies em extincdo ou raras (DEL CLARO, 2008). Além
disso, esses estudos podem oferecer possibilidades de pesquisas dificeis de serem
desenvolvidos na natureza (HUTCHINS et al., 2003).

Em decorréncia disso, esses estudos exigem um conhecimento minimo sobre
a espécie, como os métodos de coleta, desenvolvimento do estudo, entre outros
fatores que contribuem para o sucesso do manejo, possibilitando o bem-estar animal
e a obtencdo de dados satisfatérios e confiaveis (NEVES et al., 2013; SILVA, 2008).
Para o presente trabalho foi levada em consideracéo a fisiologia térmica do grupo
Amphisbaenia, uma subordem de Squamata (PYRON; BURBRINK; WIENS, 2013).

A ordem Squamata constitui uma das mais diversas radiacdes de vertebrados
terrestres, totalizando cerca de 10.400 espécies viventes (UETZ; FREED; HOSEK,
2018). O grupo abrange as espécies conhecidas como ‘lagartos”, e 0s grupos
Serpentes e Amphisbaenia (PYRON; BURBRINK; WIENS, 2013).

As anfisbenas possuem corpo cilindrico, alongado e escamado, além de
possuirem mauasculos rigidos e cranio compactado especializado para o habito
fossorial. Sdo desprovidas de membros, com excecédo da familia Bipedidae, cujos
representantes possuem os membros anteriores desenvolvidos. Apresentam visédo
baixa e ouvido interno Unico modificado para sons de baixa frequéncia. Sé&o
predadoras e possuem especializagbes sensoriais para tal, na captura de
invertebrados (GANS, 1968; GANS 1978, GANS, 2005).

As anfisbenas totalizam 196 espécies (GANS, 2005; UETZ; FREED; HOSEK,
2018), distribuidas em 6 familias: Rhineuridae, com ocorréncia na Flérida, Bipedidae,

no México, Blanidae na regido Mediterranea, Cadeidae em Cuba, Trogonophidae na
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Africa e Oriente Médio e Amphisbaenidae na Africa, América do Sul, e Oeste da india
(VIDAL et al., 2008).

No Brasil concentra-se quase 70% do total de espécies da familia
Amphisbaenidae da América do Sul, o que corresponde a maior diversidade e
endemismo de anfisbenas do que qualquer outro pais, num total de 72 espécies,
distribuidas em 3 géneros, Mesobaena, Amphisbaena e Leposternon (MOTT;
VIEITES, 2009; RIBEIRO et al., 2011; COSTA; BERNILS, 2018).

Quanto a sua filogenia, do ponto de vista morfoldgico, propde-se monofiletismo
da subordem Amphisbaenia, com base em caracteristicas como formato do cranio,
denticdo, vestigios dos membros, entre outros fatores (KEARNEY, 2003). Dados
filogenéticos baseados em sequéncias genémicas e mitocondriais também confirmam
esse monofiletismo (MACEY et al., 2004; KEARNEY; STUART, 2004; PYRON;
BURBRINK; WIENS, 2013). Quanto as relacdes filogenéticas dos seus
representantes, estudos morfolégicos apontam monofiletismo para a familia
Amphisbaenidae (KEARNEY, 2003). E estudos mais recentes, baseados em dados
moleculares, sugerem a familia Amphisbaenidae como monofilética e grupo irméo de
Trogonophidae (MACEY et al., 2004; VIDAL et al., 2008).

Esse grupo possui habitos fossoriais, ou seja, possui caracteristicas que
permitem o animal escavar e viver enterrado (GANS, 1969), tornando esse grupo de
dificil estudo ja que essa caracteristica dificulta 0 encontro de espécimes na natureza,
resultando na escassez de informacdes relacionadas a sua ecologia, como o0
comportamento reprodutivo, atividade diaria, termorregulacao, entre outros.

A termorregulacdo € um fator importante na caracterizacdo da fisiologia dos
répteis, assim como na sua distribuicao geogréafica (ROCHA et al., 2009). Os aspectos
englobados na termorregulacdo norteiam o modo de vida e os parametros adaptativos
dessas espécies nos diferentes ambientes, considerando que a maior diversidade de
herpetofauna se concentra nos tropicos e nas zonas temperadas quentes
(ANGILLETTA JR., 2009). Esse fator esta classificado por Angilletta Jr. (2009) como
componente da segunda dimensao do “continuum” que rege as estratégias que os
organismos utilizam para lidar com a heterogeneidade térmica. A segunda dimensao
caracteriza o grau em que 0 organismo regula a sua temperatura, podendo esses
organismos ser desde termorreguladores perfeitos (aqueles que mantém a sua
temperatura constante) até termoconformistas perfeitos (os que se conformam a

temperatura do ambiente).
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Animais predominantemente ectotérmicos, como o0s répteis, dependem de
fontes externas de calor e possuem respostas comportamentais para regular a
temperatura do corpo, tendo uma producdo metabdlica de calor baixa, assim como as
suas atividades diarias (VITT; CALDWELL, 2013). Animais endotérmicos, como 0s
mamiferos, por outro lado, possuem alto nivel de atividade metabdlica e
consequentemente maior frequéncia em suas atividades diarias, além de possuirem
resposta fisioldgica para iniciar a producéo de calor (VITT; CALDWELL, 2013).

Alguns fatores podem influenciar no processo de termorregulacdo desses
animais, como por exemplo, o tamanho do corpo, a massa corporal, a taxa de
evaporacao, o isolamento térmico, entre outros (ROCHA et al., 2009). Em animais
exclusivamente fossoérios, outros fatores ainda s&do relevantes no processo de
termorregulagcdo, como a condugédo, a conveccéo, a incidéncia de radiacédo e a
evaporacao no solo (ANGILLETTA JR., 2009). E por isso, segundo Vitt e Caldwell
(2013), a troca de calor também pode ocorrer por meio da conducédo entre seu habitat
e superficies que recebem incidéncia direta de calor, como pedras na superficie.

Diferentes estudos foram realizados na analise de atividades termorregulatérias
em répteis da ordem Squamata, entre eles: Neto (2015), com a analise da influéncia
da temperatura na atividade metabdlica de cascavéis; Bovo (2009), com ecologia
termal em Bothrops insularis; Sado et al. (2007), caracterizando a termorregulacdo em
lagartos do cerrado, entre outros. Nesses estudos as metodologias utilizaram o
trabalho em campo como principal estratégia, e apenas Bovo (2009) utilizou o cativeiro
por meio de uma camera de aclimatacdo para complemento dos seus estudos.
Contudo, ha dificuldade em metodologias eficazes para estudos como esses em se
tratando de animais com habitos fossoriais, como as anfisbenas.

Entre os poucos estudos em campo disponiveis com anfisbenas, os mais
frequentes sdo com espécies que costumam se abrigar sob rochas, como
Amphisbaena munoai, Trogonophis wiegmanni e Blanus cinereus, o que facilita seu
encontro em campo (LOPEZ et al., 1998, LOPEZ et al., 2002, GATTEN; McCLUNG,
1981, MARTIN et al., 1990, MATIAS, 2013). As busca ativas, como as realizadas por
Lopez et al. (2002) com T. wiegmanni, Martin et al. (1990) com B. cinereus e Matias
(2013) com A. munoai, permitem uma certa precisao no que diz respeito a inferéncia
de temperatura desse animal em seu habitat natural, ja que € medida a temperatura
corpoOrea por meio do contato direto com termdmetros digitais, inseridos ou ndo na

cloaca, tornando possivel a correlagdo desta com a temperatura dos aspectos fisicos
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do ambiente, como a rocha, o ar e o solo.

Estudos em cativeiro também foram realizados com T. wiegmanni e A. munoai
(LOPEZ, 1998, GATTEN; McLUNG, 1981; MATIAS, 2013). Esses estudos utilizaram
o gradiente de temperatura como base, sendo que Lopez (1998) colocou o terrario em
uma sala fria e uma lampada de ceramica infravermelha acima dele produziu um
gradiente de temperatura sobre o solo; Matias (2013) utilizou algo semelhante, mas
com lampadas simulando o dia e a noite, pedras simulando o ambiente natural e um
tapete térmico. Ja Gatten e Mc Lung (1981) submeteram os espécimes a um gradiente
de temperatura produzido com uma placa de metal cujas extremidades foram
expostas a gelo e raios infravermelhos. Nesses estudos, a coleta da temperatura dos
animais era feita por meio de termometros manuais inseridos na cloaca, ou por meio
de termdmetros infravermelho na superficie do corpo.

Em espécies que ocupam maiores profundidades no solo, os estudos séo feitos
geralmente em cativeiro, e ha escassez de metodologias que permitam o recolhimento
de dados com rigor. Como consequéncia, o Unico estudo publicado até o momento
com espécies com esse habito € o de Abe (1984), com A. mertensi. Em sua
metodologia, o autor utilizou gradientes de temperatura, colocando os terrarios em
salas com temperaturas diferentes e analisando a cada 8h a posicdo dos animais
durante 24 horas, e a sua temperatura de preferéncia. Em seus resultados observam-
se algumas semelhancas com outros estudos com anfisbenas (LOPEZ et al., 1998,
LOPEZ et al.,, 2002, GATTEN; McCLUNG, 1981, MARTIN et al., 1990), como a
preferéncia pela baixa temperatura (em média de 22° C).

Dada a escassez de informacdes sobre a ecologia termal de répteis fossoriais,
como as anfisbenas, e devido a dificuldade na observacdo desses animais em habitat
natural, sdo importantes metodologias mais completas para a caracterizacdo da sua
ecologia. Atualmente, o déficit de dados sobre a ecologia e fisiologia de anfisbenas
prejudica analises do nivel de ameaca para essas espécies, conforme as publicacbes
da International Union for conservation of nature (IUCN) (MONTERO, 2019). Segundo
Martins e Molina (2009), para muitas espécies de Amphisbaenia os dados séo
insuficientes, como habitat, estrutura populacional, ecologia, reproducao, entre outros

fatores que séo importantes nessa analise.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para o

estudo em cativeiro da fisiologia térmica de Amphisbaenia.

2.2 Objetivos Especificos

v" Desenvolver um método pouco invasivo de coleta de dados para os animais;
v' Testar técnicas que permitam a praticidade de monitoramento e manutencao

durante o desenvolvimento do estudo;
v' Empregar uma sistematizacdo de dados funcional;

v Simular o habitat natural priorizando a obtencéo de dados fidedignos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A coleta do espécime utilizado no desenvolvimento da metodologia foi feita
na cidade de Avaré, localizada na regido sudoeste do estado de Sdo Paulo. O
municipio € caracterizado pela predominancia dos biomas Mata atlantica e Cerrado
(IBGE, 2019) e formacdes vegetais de floresta semidecidual montana e aluvial e
savana arborizada e lenhosa (INSTITUTO FLORESTAL, 2017; JORGE, MOREIRA,
2000).

O clima da cidade é classificado pelo Instituto de infraestrutura e meio
ambiente, como quente e temperado, sendo que a sua temperatura média anual é
de 20.3°C e precipitacdo de 1274 mm. Segundo a classificacdo climética de
Koppen-Geiger, essa regido € do tipo Cwa, ou seja, clima subtropical de inverno

seco e verao chuvoso (PEEL et al., 2007).
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3.2 Coleta do espécime

Foi utilizado um espécime de Amphisbaena mertensi para realizar o teste
da metodologia. Esse espécime foi coletado por um cidaddo de Avaré, que
encaminhou o animal ao Instituto Federal de S&o Paulo (IFSP), campus Avaré.

Esse espécime foi sexado por meio da eversao do hemipénis (com uma
pressdo manual sobre a porgcéo ventral da cauda), o que mostrou tratar-se de um
macho. O espécime foi pesado, e medidos o comprimento rostro-cloacal (CRC) e o
comprimento caudal (CC), sendo que foi utilizado como referéncia o CRC minimo
de 277 mm para machos e 260 mm para fémeas, de acordo com Santos (2013),
garantindo a coleta de espécimes adultos.

O individuo foi devidamente alimentado duas vezes por semana com

minhocas.

3.3 Montagem do terrario

Para o desenvolvimento da metodologia foi utilizado um terrério de vidro de
18 x 45 x 30 cm, com vidros de espessura 3 mm, para que fossem suportados a
terra e a estrutura dos sensores. O terrario possuia tampa com uma abertura no
centro de aproximadamente 1cm, para que fosse possivel a entrada de oxigénio.
Para complementar a estrutura do terrario, aumentando a superficie de contato dos
sensores, foram utilizados canos de PVC com diametro de 16mm na vertical do

centro do terrario como suporte para 0s sensores, como mostra a figura 1.

30cm

18 cp, A5 ¢

Fonte: Avila, A. C., 2018
Figura 1. Esquema do terrario, com as medidas e a posi¢do dos canos em PVC no seu interior.



Para registrar a temperatura, foram utilizados sensores de contato
(DS18B20 Dallas), que coletam a temperatura da anfisbena quando estédo
diretamente em contato com ela, e por isso estdo espalhadas por toda a superficie
interna do terrario. Esses dispositivos séo capazes de ler a temperatura, interpreta-
la e enviar a informacdo do valor da temperatura em Celsius para o
microcontrolador, podendo medir temperaturas entre —55 e 125° C, com precisao
de 0,5° C.

Os sensores foram numerados com etiquetas de 41 a 80, ja que foi
realizado um teste anterior que devido a um curto circuito resultou na perda dos
sensores de 1 a 40. Posteriormente foi recolhido o endereco serial, que € um codigo
exclusivo para cada sensor. Dessa forma, a temperatura registrada no programa
ficou identificada de acordo com a sua localizacdo no terrario.

Essa conformagdo permite analisar a atividade diaria do animal, a sua
proximidade com a superficie e com a fonte de calor, entre outros fatores.

Para a montagem do circuito no terrario foram utilizados 3 fios de cores
diferentes. Foi estabelecido um padrédo de ligagéo dos fios aos pinos dos sensores.

Posteriormente, foram construidos circuitos com Varios sensores, para que
eles ocupassem os locais estabelecidos no interior do terrario. Esses circuitos
permitem que 0s sensores obtenham os valores individuais de temperatura mesmo
que eles estejam ligados em um unico fio.

Para o estabelecimento da posicao e espacamento dos sensores, o0s lados
do terrario foram nomeados A, B, C, D (Figura 2), assim como os canos de PVC
foram enumerados em 1, 2, 3 e 4. Para cada lado do terrério e cada cano de PVC
foram feitos circuitos isolados que posteriormente foram conectados a uma placa

Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
Figura 2. Diviséo e identificacdo dos lados do terrério.

Para conectar os sensores na placa Arduino foram feitos blocos de 10
sensores para facilitar o desenvolvimento da programacéao, e cada bloco foi ligado
a uma porta especifica do Arduino.

Foi utilizado um Arduino UNO que atuou como um microcontrolador,
permitindo executar a programacéao, e a shield que tem a funcdo de aumentar a
funcionalidade do Arduino, nesse caso como modulo calendario, no registro de data

e hora dos dados.

3.4 Programacdao dos sensores

Foram feitas duas programacdes, uma para coleta dos codigos seriais dos
sensores e outra para coleta da temperatura, em ambas se utilizou um ambiente de
programacao denominado Arduino IDE (Integrated Development Environment, ou
Ambiente de Desenvolvimento Integrado).

A linguagem para a montagem foi c++, que é uma linguagem compilada, na
qual o cédigo fonte é executado diretamente pelo processador (DELGADO, 2018).

O programa possui duas funcdes basicas: a void setup, que é executada
apenas quando comecga 0 programa e serve para configurar os pinos da placa e
estabelecer a comunicacgédo serial com um computador, e a void loop, que executa
0os comandos que sdo colocados nela infinitamente, como pausa de coleta dos
sensores, o0 que fazer caso haja erro em determinada parte do programa, para onde
enviar os dados coletados, entre outros.

A programacéo tem funcao basica de transferir codigos de comando para a

placa arduino, para que o arduino as execute.
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3.4.1 Coleta dos cdédigos

O cadigo dos sensores foi recolhido com o auxilio de uma protoboard que
permite testar o funcionamento do circuito, e um Arduino UNO, utilizando o esquema

de ligagéo da Figura 3.

Fonte: Predolin, R., 2019

Figura 3. Esquema de montagem dos sensores na protoboard e no arduino UNO para a coleta do
cédigo serial dos sensores, mantendo todos os sensores com a ligacéo elétrica em paralelo utilizando
um resistor 4,7k ligando o 5v no cabo do sensor.

Para testar o funcionamento do circuito, era feito o agquecimento do sensor
manualmente, por 5 a 10 segundos aproximadamente, e automaticamente o cédigo

era disponibilizado no monitor serial do programa do IDE do Arduino.

3.4.2 Coleta da temperatura

Com a obtencéo do cédigo de cada sensor, foi montada uma programacéao
para o funcionamento do terrario considerando a coleta da alteracdo da temperatura
em cada sensor. Em decorréncia da abundancia de dados coletados, havera uma
constante de temperatura nos diferentes pontos de localizacdo do sensor
considerando o gradiente térmico. A passagem da anfisbena provocara um pico,
seja superior ou inferior aguela constante, tornando possivel a diferenciacdo da
temperatura de ambos (espécime e substrato).

Essa programacdo tinha os comandos necessarios para que fossem
analisados os sensores de acordo com os blocos feitos na estrutura fisica, e eles

foram montados colocando o tempo de pausa (intervalo entre os registros), o
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registro da hora e data. O armazenamento dos dados pode ser feito em um cartéo
sd ou apenas exposto na tela do computador.

Os dados foram disponibilizados de forma que, quando copiados do
programa e colados no Excel, geram uma planilha separando os componentes data,

hora e temperatura.

4 RESULTADOS

4.1 Espécime

O espécime de A. mertensi coletado (figura 4) tinha medidas de 364 mm de
CRC e 14 mm de CC, levando em consideracdo que o individuo era autotomizado.
Concluiu-se, portanto que o individuo é um adulto, seguindo a referéncia de
comprimento minimo de CRC de Santos (2013).

A massa total do espécime era de 22,379, e apresentava aparéncia saudavel.
Foi mantido em um pote de vidro, sendo alimentado duas vezes por semana com

minhocas, até que fosse transferido para o terrario onde foi realizado o teste.

Fonte: Santos, L. C., 2019
Figura 4. Espécime de Amphisbaena mertensi coletada na &rea urbana da cidade de Avaré, mantido
em cativeiro nas dependéncias do IFSP, Campus Avaré.



4.2 Montagem do terrario

Foi utilizado um total de 32 sensores, mais 5 sensores reserva, para cobrir
a superficie do terrario. Os termossensores sao do tipo DS18B20 Dallas e séo
encapsulados, de plastico polido e ndo pontiagudos, de forma a ndo oferecer riscos
ao animal (Figura 5), além de possuirem voltagem de 3.3 volts e serem isolados do
contato.
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Fonte: Panzini, A. L., 2019
Figura 5. Sensor DS18B20 Dallas

Os sensores foram padronizados quanto a distancia entre si, sendo
posicionados a cada 6 cm de distancia na vertical. Nas paredes B e D, um sensor
foi posicionado acima da camada de areia para que fosse medida a temperatura do
ar circundante.

Os canos de PVC utilizados ficaram posicionados exatamente no meio do
terrario, distantes 9 cm das paredes A e C e 7,5 cm das paredes B e D, e 0
espagcamento entre eles foi igual a 5 cm. A distancia dos sensores dispostos no
circuito que eram suportados pelos canos de PVC seguiam o padrao dos sensores
localizados nas paredes do terrario (distancia de 6cm) (Figura 6). Para manter os
canos estaveis, de forma a néo prejudicar a fiacdo protegida por ele, foi utilizada
cola quente na base do cano para dar suporte, além da terra utilizada para

preencher o terrario.
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Fonte: Silva, J. N., 2019

Figura 6. Cano de PVC sendo utilizado como suporte para 0s sensores no centro do terrario, fixados
por meio de cola quente. Em destaque, a superficie dos sensores expostas para a coleta da
temperatura.

As cores de fios utilizadas foram vermelho, amarelo e preto, totalizando 15m
de fio com didmetro de 0.5 mm para cobrir a superficie toda do terrario. O padrao
de conexdo desses fios aos sensores esta exposto na Figura 7. Na escolha das
cores dos fios, é importante considerar os padrdes para a alimentacdo positiva e
negativa. Para esse estudo, o fio vermelho foi utilizado como alimentacdo negativa,
mas ndo é o recomendado ja que ndo € o padrédo. O fio preto € a alimentacao
positiva e o amarelo é o sinal do sensor.

Esses fios foram descascados para gerar contato e soldados aos pinos
dos sensores, e posteriormente foram isolados com cola quente para ndo gerar
contato. Inicialmente tentou-se utilizar fita isolante para anular o contato entre os
pinos dos sensores, e seus fios de ligacdo, porém o contato da fita com a terra
umida diminui a aderéncia dos mesmos a superficie de contato, que resultou no
primeiro teste (sensores de 1 a 40) em um curto circuito entre os fios de alimentagéo
positivo e negativo (fios vermelho e preto), provavelmente pela regidao do sensor
apontada na figura 7, que se tornava mais exposta conforme diminuia a aderéncia
da fita, prejudicando o funcionamento de todo o sistema e queimando todos 0s

sensores, ja que esses fios passavam de forma unidirecional em todos os circuitos.
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Fonte: Pazini, A. L., 2019

Figura 7. Padrédo de ligagdo dos fios aos pinos dos sensores por meio da solda e isolamento,
seguindo a sequéncia vermelha, amarelo e preto, sendo que o fio vermelho significa a alimentacéo
positiva, o fio amarelo é o sinal do sensor e o0 preto € a alimentacdo negativa. A seta vermelha aponta
a regido dos pinos que, durante os primeiros testes, ficou exposta, resultando em curto, e que
portanto deve ser isolada com cola quente.

Foi acrescentado um fio branco na montagem dos circuitos na substituicéo
dos fios amarelos que levam o sinal do sensor para o arduino, visando melhor
visualizacdo da separacdo dos blocos de sensores e saida dos mesmos para o
arduino.

A ordem de sensores utilizados em cada circuito segue na tabela 1.



28

Tabela 1: Relagdo do agrupamento dos termossensores nos circuitos.

NuUmero do circuito Sensores
1 41, 42
2 43, 44
3 45, 46
4 47, 48
5 49, 50, 51, 52
6 53, 54
7 55, 56
8 57,58
9 59, 60
10 61, 62, 63, 64
11 73,74
12 75, 76
13 77,78
14 79, 80

Fonte: Elaborada pela autora.

A disposicdo dos circuitos no terrario esta relacionada a divisdo dos seus
lados, portanto no lado A ficaram os circuitos de 1 a 4, no lado B o circuito 5, no lado
C os circuitos de 6 a 9, no lado D o circuito 10. Os canos foram enumerados, portanto,
cano 1 circuito 11, cano 2 circuito 12, cano 3 circuito 13 e cano 4 circuito 14. A Figura

8 mostra um exemplo da disposi¢&o dos circuitos no lado A e dos sensores.

Fonte: Silva, J. N., 2019

Figura 8. Vista superior do terrario mostrando a disposi¢éo dos circuitos de 1 a 4 no lado A e
de 11 a 12 nos canos de PVC, abrangendo os sensores conforme a Tabela 1.
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A proposta inicial trazia a ocupacéao do fundo do terrario, denominado lado E,
com os sensores de 65 a 72, porém no primeiro teste a disposi¢cado desses sensores
no fundo do terrario ficou irregular devido ao seu tamanho e encaixe na estrutura
fisica, considerando que a sua superficie de contato tinha que ficar exposta. Portanto,
pensando na viabilidade de funcionamento do sistema, optou-se por retirar esses
circuitos no segundo teste.

Os blocos de sensores seguiram a seguinte conformagéo na ligagdo com o
arduino: sensores de 41 a 50, cabo branco com azul na porta 5; 51 a 60, cabo branco
com verde na porta 4; 61 a 64, cabo branco com amarelo na porta 2; e 72 a 80, cabo

branco com laranja na porta 2 (Figura 9).

Fonte: Santos, L. C., 2019

Figura 9. Ligagéo dos sensores as portas do arduino. Sendo que a seta vermelha indica, em ordem
decrescente, as portas 5 (sensores de 41 a 50), 4 (sensores de 51 a 60), 3 (sensores de 61 a 64) e
2 (sensores de 71 a 80).

A visado geral do terrario apos todas as modificacdes pode ser observada na
figura 10, levando em consideracgéo a imobilizagc&o dos fios, a organizacao desses fios
dentro do terrario, dado que eles ocupam um espaco consideravel, e a padronizacéao

dos circuitos.
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Fonte: Silva, J. N., 2019

Figura 10. Vista geral do terrario disposi¢cao dos circuitos em seu interior.

4.2 Programacgéo

4.2.1 Coleta dos codigos

Foi feita a ligagcdo do Arduino com o computador e carregada a
programacdo (anexo A). Os sensores foram colocados de dez em dez na
protoboard, para a coleta de codigos. Em seguida foram etiguetados com a
numeracao de 41 a 85, ja que foram considerados cinco sensores reserva.

Para essa programacgéo foram utilizadas as bibliotecas Onewire e Dallas

temperature.

4.2.2 Coleta da temperatura

Para a programacéo (anexo B) foram utilizadas as seguintes bibliotecas:
Biblioteca do relogio (DS1307), a OneWire (se comunica com o Dallas
encaminhando as informacdes para o cartdo de memoria), Dallas (codifica as
informagdes transformando em temperatura), SPI (comunicacdo do cartdo de
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memoria), SD (armazenamento do cartdo de memdria) e Wire (comunicacao pelo
modulo reldgio).

Para que fosse possivel o funcionamento da programacéo, foi necessario
colocar os blocos de sensores nas portas corretas da shield conectada ao arduino
e utilizar um resistor para ndo dar retorno entre o positivo e o sinal do sensor.

Além disso, a coleta de cédigos deve ser considerada como fator essencial
no desenvolvimento da programacdo, dado que na primeira tentativa de
desenvolvimento da metodologia, houve uma troca no codigo dos sensores que
estavam no bloco da programacdo e na estrutura fisica, o que ocasionou a
inativacdo do mesmo, ja que a informacéo dos cbédigos que o programa envia ao
arduino ndo reconhece os cédigos corretos na estrutura fisica do terrario.

O numero excessivo de sensores provocou uma sobrecarga no programa,
especificamente na biblioteca do relégio (DS1307), que impediu que 0 programa
fornecesse o restante das informacdes necessarias, travando o mesmo. Essa
funcéo foi desativada e o programa rodou normamente, mas sem a informacéo de
data e hora. Com a desativagédo dessa funcéo outro problema surgiu, a sobrecarga
de memodria, ja que havia um excesso de informacdes comentadas (trechos de texto
no programa gue servem apenas para explicar o codigo, sem executar nenhum tipo
de comando no programa ou desativar uma funcgéo), referente aos sensores extras.

Portanto, para que as funcdes da biblioteca do relégio ndo ficassem
prejudicadas, sem desativar 0S sensores que eram essenciais para o0
desenvolvimento, foram desativadas todas as fungdes referentes aos sensores que
compunham a programacgao, dado que a mesma tinha comando referente aos
sensores de 1 a 85, facilitando posteriormente a montagem e utilizacdo destes se
necessario, como foi o caso de se utilizar os sensores de 41 a 80, devido a queima

dos sensores de 1 a 40 devido ao curto circuito.

4.5 Funcionamento da metodologia

ApOs a programacéo rodar, foi adicionada terra ao terrario, deixando-se 6¢cm
sem terra na parte de cima, considerando que os sensores 40 (circuito 5) e 61
(circuito 10), ficaram expostos ao ar circundante, para que fosse medida a

temperatura e comparada posteriormente com as temperaturas do solo.
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Posteriormente a anfisbena foi alocada, e o terrario tampado para que nao
houvesse fuga do animal.

Coletamos dados para testar o funcionamento do sistema por 24 horas, o
programa néao travou, e os dados foram coletados a cada 30 segundos de forma
satisfatoria.

As temperaturas coletadas ficam constantes em cada sensor,
correspondendo aquela do substrato. Essa temperatura se altera quando o
espécime passa pelo sensor, e essa alteracdo € estdo registrada. Portanto,
variacfes na temperatura correspondem a passagem da anfisbena. Estudos ja
realizados com termorregulacdo de anfisbenas, como o de Matias (2013), apontam
que ha uma diferenca na temperatura dos animais em relagdo a do substrato
(devido a termorregulacdo), portanto € possivel observar picos de temperatura
provocado por ela, superior ou inferior aquela do substrato.

Além disso, foi possivel observar a formacéo dos tuneis, caracteristicos das
anfisbenas, inclusive a sua movimentagéao por eles. Foi observado inclusive, que
esses tuneis foram feitos muito proximo a localizacéo de determinados sensores.

E necessario ter cautela com a entrada de oxigénio na tampa do terrario,
gue se posiciona verticalmente no centro, pois durante o teste o espécime
conseguiu escapar, portanto é necessario limitar essa entrada de ar ou fazer uma
tampa com vao ainda menor do que 1cm.

N&o foi observado durante o tempo do teste o descolamento dos circuitos
da parede do terrario, mas ainda € necessario maior tempo de observacédo, dado
que as anfisbenas possuem caracteristicas musculares bem particulares devido ao
seu habito de escavacado (NAVAS, 2004).

As informacdes sao fornecidas pelo programa em uma janela separada
(figura 11). Essas informacg@es, quando copiadas e coladas para a area de trabalho
do Excel, sdo convertidas em planilha, e para isso é necessario que se configure
para que os dados serem separados por virgula nos comandos do Excel. As

planilhas separam data, hora e temperatura de cada sensor (Figura 12).
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3L.15,2099, 20:34:38,23.9,20,8, 23,7, 24,0, 23,8, 28,8, 20.0,20.9, 23.6,28.7, 23,7, 28.6, 23.5,28.6, 23.6,23.5, 23,6, 23.4, 23,6, 28.6, 22,8, 23.8, 23.7,23.9, -127,0, 1270, -127.0, -127.0, -127.0, -127.0, -127.0, -127.0, 23.8,23.7,23.6,2
3.15.2099, 20:35:02,23.9,23.9, 23,7, 24,0, 23,8, 25.8, 20.0,20.9, 23.6,28.7, 23,7, 23.6, 23.5,23.6, 23.6,23.6, 23,6, 23.4, 23,6, 23.6, 23,2, 23.8, 13.7,23.9, -127.0, 1270, -121.0, -127.0, -127.0, -127.0, -127.0,-127.0,23.8,23.7,23.7,2
30.15.2009, 21:35:26,23.9,23.9,23.7, 24,0, 23,8, 23.8,24.0,20.9, 23.6,28.7, 23,7, 23.6, 23.5,23.5, 23.6,23.6, 23,6, 23.4, 23,6, 23.6, 23,2, 23.8, 23.7,23.9, -127.0, 1270, -127.0, -127.0, ~127.0, -L27.0, ~127.0, -127.0,23.8,3.7,23.7,2
3.15,2009, 21:35:50,23.9,28.8, 23,7, 24,0, 3.8, 28,8, 20.0,28.9, 33.6,28.7, 23,7, 28.6, 28,5, 20,5, 23.6,23.6, 23,6, 23.4, 28,6, 28.6, 20,8, 23.8, 23,7, 3.9, -127.0, -127.0,-121.0, -127.0, -127.0,-127.0, -127.0,-127.0,23.8,23.7,23.7,2
31152009, 20:36:14,23.9,28,8, 23,7, 24,0, 23,8, 28,8, 20,0,20.9, 23.6,28.7, 20,7, 23.6, 23.5,20.5, 23,6, 23.5, 23,6, 23.4, 28,6, 23.6,22.8,23.8, 23,7, 3.9, -127.0, 1270, -121.0, -127.0, -127.0,-127.0, -127.0,-127.0,23.8, 3.7, 23.7,2
3L15,2009, 20:36:38,23.9,20.8, 20,7, 24,0, 23,8, 25,8, 00.0,20.9, 23.6,28.7, 20,7, 28.6, 28,5, 20,5, 23.6,23.5, 23,6, 23.4, 28,6, 2.7, 29,8, 23.8, 23.7,23.5, -127.0, 1270, -121,0, 1270, -127.0,-127.0, -127.0,-127.0, 23.8,2.7,23.7,2
31152009, 20:37:02,23.9,20.8,20.7, 24,0, 23,8, 28,8, 0.0, 28.9,23.6,28.7, 20.7,23.6, 23,5, 20,5, 23.6,23.5, 20,6, 23.4, 23,6, 23.6,20.8,23.8, 28,7, 235, -127.0, -127.0,-121.0, -127.0, -127.0,-127.0, -120.0,-127.0, 23.8,20.7,23.7,2
31.15,2099, 20:37:26,23.9,20.8,23.7,24.0,23.8, 28.8,24,0,28.9, 23.6,28.7, 23,7, 23.6, 23.5,29.5, 23.6,23.5,23,6,23.4, 23,6, 23.7, 20.£,23.8,23.7,23.3, -127.0, -127.0, -127,0, -127.0, -127.0,-127.0, -127.,-127.0,23.8,23.7,23.7,2
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Figura 11. Janela do programa do Arduino na qual séo disponibilizados os dados coletados

pelos sensores presentes no terrario.
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Figura 12. Abertura dos dados na planilha do Excel.
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4. DISCUSSAO

O arduino é uma ferramenta que se caracteriza por ter funcdes semelhantes
a um computador, podendo processar entradas e saidas entre o dispositivo e
componentes externos a ele (MCROBERTS, 2011). Mesmo com toda a
complexidade de utilizar ferramentas que estéo fora do campo de atuagéo, como o
presente estudo, o arduino é utilizado em diferentes areas sem necessitar de um
conhecimento profundo sobre a suas técnicas (MARGOLIS, 2012).

Para o desenvolvimento da metodologia foi essencial que as ferramentas
utilizadas fossem de grande abrangéncia, assim como de grande precisdo e
inovacgao, para que atendessem as necessidades do estudo. Hilberer et al. (2018),
apontou em seu estudo que o arduino é uma possibilidade inovacdo para muitas
metodologias no campo laboratorial e Souza et al. (2011) confirma os seus
apontamentos referentes a agilidade e inovacao que a utilizacdo do arduino pode
fornecer.

Visando a coleta de dados de forma fidedigna, a metodologia prop6s a
utilizacdo de sensores de contato, para que nao houvesse a interferéncia direta no
animal, evitando gerar estresse que pode modificar o comportamento do animal,
como apontado por Kleiman (1996). Estudos comparativos realizados com esses
sensores apontam que eles apresentam maior efetividade, ja que além de serem
digitais e ndo precisarem de conversao do sinal analdgico, também sdo apropriados
para aplicacdes que exijam maior precisao e repetitividade, permitindo leituras com
baixa variabilidade.

A proposta de colocar 40 sensores em um arduino UNO gerou problemas
relacionados ao desenvolvimento do programa, pela falta de memdéria e a
sobrecarga de comando. Portanto sugere-se a utilizacdo de um arduino mega, e
com as adaptacdes necessarias a shield, € possivel utilizar o mesmo sistema
aplicado neste trabalho, utilizando os mesmos comandos de data, hora e frequéncia
de coleta de temperatura.

Além disso, é de extrema importancia que a estrutura fisica esteja
adequada, considerando que o programa deste trabalho teve problemas
relacionados aos blocos de sensores nas portas do arduino, juntamente com seus
cbdigos que estavam diferindo, impedindo a coleta de temperaturas.

Os fios ocupam um espaco relativamente grande no terrario, portanto €
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necessario manté-los bem fixados a parede e de forma organizada, para evitar que
o deslocamento do animal desconecte ou mova 0s sensores rompendo o circuito e
prejudicando a coleta de dados, considerando as especializagdes musculares de
anfisbenas e a forga que sao capazes de produzir, como apontado por Navas (2004)
em seus estudos.

Alguns estudos em campo e em cativeiro ja foram propostos com o objetivo
de analisar termorregulacdo de anfisbenas, utilizando outros métodos. Em sua
maioria, utilizaram-se espécies que se abrigam sob rochas, em decorréncia da
maior facilidade de encontro desses animais na natureza, se comparado com
espécies que ocupam tuneis mais profundos.

Esses estudos anteriores utilizaram como base principal da metodologia os
gradientes de temperatura, utilizando os parametros comparativos da temperatura
do animal com a temperatura do substrato, em campo e em laboratorio, e a posicao
do animal nos diferentes gradientes.

Estudos realizados com a espécie B. cinereus por Martin et al. (1990) em
campo e Lopez et al. (1998) em cativeiro sugerem que 0S animais procuram uma
faixa de temperatura preferida, sendo que o estudo em campo analisou as rochas
gue esses animais utilizavam para regular a temperatura e o estudo em cativeiro
utilizou gradientes de temperatura e observou as faixas preferidas pelos animais.

Lopez et al. (2002), em estudo realizado com T. wiegmanni por meio da
busca ativa, comparou a temperatura cloacal dos espécimes com a temperatura da
pedra com a qual cada um estava em contato. Ambas as temperaturas possuem
forte correlacdo, mas a relacdo entre as temperaturas do corpo das anfisbenas e a
faixa de temperaturas dos substratos difere de uma variacdo aleatéria (inferida
utiizando modelos inanimados de cobre), o que pode indicar que ha
termorregulacdo comportamental. Assim como no estudo de Matias (2013) com A.
munoai, que comparando dados de cativeiro e em campo também concluiu que ha
uma termorregulacéo ativa desses animais, e que eles procuram pontos 6timos de
temperatura para termorregular. No estudo de Matias (2013), foram observadas
diferencas e até 5° C entre a temperatura do corpo dos espécimes e a temperatura
do substrato que eles ocupavam.

Anteriormente ao estudo de campo realizado com T. wiegmanni, um estudo
em cativeiro realizado por Gatten e McClung (1981), observou que essa espécie

escolhe pontos de preferéncia dentro de gradientes de temperatura.



36

Nesses estudos realizados com espécies que se abrigam sob rochas, &
possivel observar um maior nimero de variaveis de analise, devido a uma maior
facilidade de observacdo em campo, quando comparamos com espécies que
ocupam maiores profundidades no solo. Em decorréncia disso, o Unico estudo
realizado com anfisbenas com habito mais escavador foi o de Abe (1984), que
também trabalhou utilizando o gradiente térmico e analisando o deslocamento e a
localizagdo desses animais nas diferentes temperaturas, sugerindo que essa
portanto seria a temperatura corporal do animal. Portanto ndo houve resultados
referentes a temperatura do corpo do animal e sim do solo em que esse animal
estava.

Esses estudos trazem de maneira muito marcante a preferéncia de
temperatura nos diferentes gradientes e a termorregulagdo comportamental,
parametros essenciais para o funcionamento da metodologia aqui proposta. Pois se
fosse esperado que houvesse uma termoconformacao perfeita, pressuposto por
Gatten e McClung (1981), que consideraram que a variacao entre o solo e o corpo
da T. wiegmanni era de 0,1°C, ndo haveria necessidade de estabelecer um
mapeamento de sensores possibilitando registrar a temperatura da anfisbena nos
diferentes gradientes.

A metodologia deste estudo possibilita um aperfeicoamento das técnicas
previamente utilizadas, jA que o contato manual para a coleta da temperatura do
animal, como os estudos que registraram essa variavel propdem, geram um fator
de estresse podendo interferir na fidelidade dos dados. Nesse caso, a utilizacdo de
um sensor por contato fixo € um beneficio, aumentando probabilidade de recolher
dados com precisdo e com pouca interferéncia de alguma alteracéao fisiolégica, ja
gue o estresse gerado é menor, considerando a precisdo e qualidade do sensor ja
mencionado.

Outro fator a ser considerado € o tempo de coleta de dados desses
trabalhos, ja que em todos € necessario anotar algum dado relacionado ao
comportamento, como posicéo ou a temperatura da cloaca. Assim, a frequéncia de
coleta de dados é baixa, e os dados séo coletados ao longo de curtos periodos
amostrais. Em consequéncia, ha uma escassez de dados comparativos, por
exemplo, a relacdo da termorregulacdo com as estacbes do ano, ja que fatores
como clima, precipitagdo, entre outras variacfes climaticas podem interferir na

termorregulacdo de Squamata, como mostram os estudos de Felappi (2009) e
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Ribeiro et al. (2007) com Tropidurus torquatus. Esses autores observaram que
durante a estacao seca e fria, as temperaturas corporais médias eram menores para
os individuos em atividade, e havia um aumento da temperatura corporal média
durante a estacéo chuvosa.

Uma outra vantagem da metodologia aqui proposta é que permite tracar um
meétodo para estudo de sua atividade diaria em cativeiro, jA que a autonomia de
locomocéao do animal no terrario, e 0 monitoramento constante da sua temperatura
permite analisar dados que ultrapassam a termorregulacdo. Ndo ha dados desse
tipo para a espécie analisada até o momento.

Analisando os parametros que definem o que é termorregulacéo, partindo
do pressuposto que o animal utiliza da temperatura do meio para regular a sua
temperatura, mesmo que alguns mantenham quase que constantes essas
temperaturas, e outros sejam mais conformistas, como apontado por Angilletta Jr.
(2009), em um experimento € necessario ter ferramentas que correlacionem esses
dois dados (temperatura do corpo e temperatura do substrato) para se obter dados
solidos analisando todas as variaveis possiveis.

Analisando os estudos aqui apontados, € possivel notar algumas limitacdes
referentes a esses fatores, como a quantidade de dados coletados, falta de recursos
para correlacionar os dados, entre outros ja discutidos aqui.

A proposta de Abe (1984) foi importante para estabelecer parametros para
a construcdo do presente estudo. Baseado nisso, a metodologia propde a coleta
constante da temperatura do solo e do animal sem interferéncia, acumulando um
banco de dados abundante, ja que os intervalos de coleta de dados pelo programa
sdo ajustaveis, fornecendo as variaveis necesséarias para estudo nao s6 da
termorregulacdo, mas também de atividade diaria, respostas termofilicas, entre

outros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados aqui apresentados, € possivel concluir que a metodologia
proposta € eficiente, e pode funcionar como uma ferramenta para a complementacao
dos dados de ecologia termal de Amphisbaenia, além de possibilitar o estudo de
aspectos relacionados a sua atividade diaria.

A presenca constante de monitoramento nesses animais, com 0 uso de um
sistema com baixo custo de manutencdo e com pouca interferéncia no comportamento
do animal é importante para uma coleta de dados mais abundante e fidedigna, e a
metodologia proposta oferece isso através dos sensores por contato e a montagem

de uma programacao que coleta dados constantes, tendo se mostrado funcional.
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ANEXO A - PROGRAMACAO PARA COLETAR O CODIGO DOS SENSORES

nclude <QneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

la

o communicate with any CneWire devices

temperature ICs)

’

Pass our
DallasTemperature senscrs(&oneWire);

re reference to Dallas Temperature.

Iy

arrays to hold d
Devicekddress senso

1=en) ;

Serial.println(" sensores");

evic

pad the address if necessary
rint ("0x"

Serial.px

else Serial.println("



void leopl() {

senscrs.requestTemperatures () ;

if(

{

t

i<nsen) //i muda quando reconhece um sensor

if(inicia)

{

int j=0;
for (j=0;j<nsen;j++) //9 muda depois de= avaliar a tempsratura

{

sensors.gethddress (sensor, j) ;
sensors.setResclution(sensor, TEMPERATURE_ PRECISION);
TO[j]=senscrs.getTempC (senscr);

iniciz=false;

print ("//Enderecc do Senscr");

ntln{i+l);

delay(200);
int k;
for (k=0;k<nsen;k++)

{

sensors.getlddress (senscr, k) ;

T[k]=senscrs.getTempC (sensor) ;

if (T[k]-TO[k]=>1.0)

{
Serial.print ("Devicelddress Senscr");
Serial.
Serial.
printlAddress(sensor);
it+;

inicia=true;
delay (2000} ;
break;
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ANEXO B — PROGRAMACAO PARA COLETAR A TEMPERATURA DOS
SENSORES

#include <D51307.h>//biblioteca do relogico

#include <OneWire.h»//comunicagdo OneWire

#include <DellasTemperature.h>//sensor dallas D31Eb20
#include <SPI.h>//para modulc SDcard

#include <SD.h>»//para modulo SDcard

#include <Wire.h> //biblicteca I2C

ff** Fhkkkhkkkhk AR K KK AT A AT A AT A AR A AR A AR AR R AR R AR AT AT H R TN
#define ONE_WIRE BUS1 %// sensor DS18b20 1 até 10 conectado porta 9

#define ONE_WIRE BUS2 8// sensor DS18b20 11 até 20 conectado porta
ONE_WIRE_BUS3 7// sensor DS18b20 21 até 30 conectado porta
ONE_WIRE_BUS4 6// sensor D518b20 31 até 40 conectado porta
ONE_WIRE_BUSS 5// sensor DS18b20 41 até 50 conectado porta
ONE_WIRE_BUSE 4// sensor DS18b20 51 até &0 conectado porta
ONE_WIRE_BUST 3// sensor DS518b20 61 até 70 conectado porta

ONE_WIRE_BUSE 2// sensor DS18b20 71 até 20 conectado porta 2
EEE L) R e e e s

~1 o

[

#define resolu 12 //define a precisdc do dallas 18b20

Jf wewwkkrkkkksnd TNIicin 0 Felogiovksrdddiddiddhddhddiddiddhddhddidddhrddrs

DE1307 rtc(SDR, 5CL):

[ Hxkwnkdndhnihd yariaveis globaig *#rsdddhkihdhkdkhhhhh b ik a kR h

//float temp; //usada para conferir se teve errc na coleta de dados
//float temp sonda[40];
Jiwwkrnknnknnkwr arauivo SDoArdrsssssrssdiddrddhddhddhrdhddhddbddbddiodidors

File myFile;

e EET TS ONEWITED ***#dddddddhddhdddidhd bbb bdhdddddss

OneWire oneWireg (ONE_WIRE BUSZ)://comunicacdo Onewire com qualguer dispositive
OneWire oneWire7 (ONE_WIRE BUS7):
OIneWire oneWired (ONE_WIRE BUSE);
OneWire oneWireS(OME_WIRE BUSS);
OneWire oneWired (ONE_WIRE BUS4);
Oneliire oneWire3(ONE_WIRE BUS3):
OneWire oneWireZ (ONE_WIRE BUSZ);
OneWire oneWirel (ONE_WIRE BUS1):

[ Rk kkkkkkkkkkkokkkk kb kkk ki kkendereco dallagkrskkkkhikhhdhihikdhihiddhihiddhihidkiodhk/

DzllasTerperaturs sensorsd (zoneWired)://passa referencia OneWire para dallas
DallasTemperature sensorsT (soneWire7):
DzllasTemperature sensorad{zoneWireg);
DallasTemperature sensorss (soneWireS);
DallasTemperature sensorsd (soneWired):
DallasTemperature sensora3{zoneWire3);
DallasTemperature sensors?2 (soneWirel);
DallasTemperature sensorsl (soneWirel);
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//Endereco sensores do bloco 1 (conectado aoc pino 9)
DeviceRddress Sensor_bloco_l1[] = {/*
//Endereco do Sensorl

{ 0x28, 0OxEB, 0x2D, 0x79, 0x9%7, 0xl11, O=x03, 0x78 },
//Endereco do Sensor2

{ Ox28&, Ox&0, O0x01, 0x77, Ox%1, 0Ox02, Ox02, OxBYS },
//Endereco do Sensor3

{ 0x28, 0x5B, O0xBB, 0x79%, 0x%7, 0x11, 0x03, O0xS54 },
//Endereco do Sensord

{ Ox28&, 0Ox80, 0x01, O0x77, 0x91, 0x02, Ox02, OXB9 }
//Endereco do SensorS

{ 0x28, 0xFB, 0xBF, 0x7%, 0x%7, 0x11, 0x03, 0x17 },
//Endereco do Sensorf

{ 0x28, 0xBL, 0xB2, 0x79, 0x9%7, 0x11, 0x03, O0xB9 }
//Endereco do Sensor?

{ Ox28&, 0xD7, O0xBl, 0x7%, 0x%7, 0xll, Ox03, Ox7E },
//Endereco do Sensord

{ 0x28, 0x80, 0x01, 0x77, O0x91, 0x02, 0x02, OxB9 }
//Endereco do Sensor9

{ Ox28, Oxhe, 0x77, 0x79, 0x97, 0Oxll, Ox03, Ox6€F },
//Endereco do Sensorld

{ 0x28, Ox46, OxRS5, 0x79, 0x97, 0Ox11, Ox03, Ox9B }

ke

//Endereco sensores do bloco 2 (conectado ao pino &)
DeviceRddress Sensor_bloco 2[] = {/*
//Endereco do Sensorll

[ 0x28, 0x22, 0Ox64, 0x79, 0x97, 0x10, 0x03, OxAF |
//Endereco do Sensorl2

[ 0x28, 0x0C, 0xCO, 0x79, 0x97, 0x11, 0x03, 0xE2 },
//Endereca do Sensorl3

[ 0x28, 0x98, 0x69, 0x79, 0x97, Oxll, 0x03, 0x4F |,
//Endereco do Sensorld

[ 0x28, 0x8D, 0xBD, 0x79, 0x97, 0x11l, 0x03, OxBE ]
//Endereca do Sensorls

{ 0Ox28, 0xCe, 0Ox3A, 0x79%, 0x97, Oxl1l, 0x03, OxR9 },
//Endereco do Sensorlé

[ 0x28, 0xFD, 0xB5, 0x79, 0x97, 0xl0, 0x03, 0xDC },
//Endereco do Sensorl?

[ 0x28, 0xF3, 0x46, 0x79, 0x97, Oxll, 0x03, 0xE3 },
//Endereco do Sensorls

[ 0x28, 0x45, 0x8C, 0x79, 0x97, Oxll, 0x03, 0xC9 },
//Endereco do Sensorld

{ 0x28, 0x95, 0x55, 0x77, Ox%1, Ox07, 0x02, 0Ox7C 1},
//Endereco do Sensocr2d

{ 0x28, 0xC3, 0x49, 0x7%, 0Ox9%7, Oxl1l, Ox03, 0Oxel }

*h:

//Endereco senscres do bloco 3 (conectade ac pinc 7)
DeviceRddress Sensor bloco_3[] = {/*
//Endereco do Sensor2l

{ 0x28, 0x93, Ox3R, 0x79, 0x97, 0x11, Ox03, Ox&C },
//Endereco do Sensord2

{ 0x28, 0xF5, 0Ox2E, 0x7%, 0x97, 0x11, Ox03, O0x7E },
//Endereco do Sensor23

[ 0x28, 0xAS, 0x9D, 0x79, 0x97, Ox11l, 0x03, 0x51 ),

//Endereco do Sensor2d

[ 0x28, 0x44, 0x30, 0x79, 0x97, Oxll, 0x03, 0x90 },
//Endereco do Sensor2s

[ Ox28, 0x7F, Ox%F, 0Ox79, 0Ox97, 0x1l1l, 0Ox03, OxD9 ],
//Endereco do Sensocr2é

{ Ox28, 0x44, 0Ox30, Ox79, Ox97, 0x11l, 0Ox03, O0x90 },
//Endereco do Sensor2?

{ Ox28, O0x1R, 0Ox34, Ox79%, 0Ox97, 0x11, 0Ox03, OxB2 },
//Endereco do Sensor2d

[ O0x28, 0x3R, OxS5A, Ox79, 0x97, Oxll, 0x03, 0xB7 },

a7



//Endereco senscores do kloco 4 (conectadc ac pinc &)

Devicelddress Sensor_bloco 4[] = {/*

- - 0x03, 0x21 },
0x03, 0x26 },
0x03, 0x68 },
0x03, 0x63 },
0x03, 0xE9 },
0x01, 0x2% },
Ox01, 0Ox&a& ],
0x02, 0x33 },
Ox01, 0xB4 },
X x35

//Endereco senscres do bloco 5 (conectado ac pino 5)
DeviceRddress Sensor blocao 5[] = |
//Endereco do Senscoril

{ 0x28, O0xFF, 0xF3, 0xEE, Ox6B, 0x18, 0x01, OxSC },
//Endereco do Sensord?

{ 0x28, O0xFF, 0OxC1, 0xEF, Ox6B, Ox18, 0Ox01, OxD4 ],
//Endereco do Senscr43

{ ox28, 0xFF, 0x49, OxF3, Ox6B, Ox18, Ox01, Ox0B },
f/Endereco do Sensordd

{ 0x28, 0xFF, 0OxE2, 0xDF, Ox6B, Ox1Z, 0x0l, Ox2R ],
//Endereco do SenscrdS

{ ox28, 0xFF, 0xl1F, 0xEF, Ox6B, 0x18, 0Ox01, Ox28 },
//Endereco do Sensordé

{ 0x28, O0xFF, OxE&, 0xFl, Ox6B, Ox1Z, 0x01, Ox50 },
//Endereco do Senscrd?

[ ox28, 0xFF, 0xERA, 0x0D, Ox6C, Ox18, Ox01, Ox68 },
//Endereco do Sensordf

{ 0x28, OxFF, Oxlé, 0xFl, Ox6B, Ox1&, 0x0l, OxFe& },
//Endereco do Senscr4d

{ ox28, 0xFF, 0xERA, 0xF2, Ox6B, Ox18, Ox01, OxF9 },
//Endereco do Sensor50

{ 0x28, 0xFF, 0xDO, OxEF, OxéB, O0xl&, 0x01, Ox65 }

I+
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//Endereco senscores do bloco & {conectado ac pinc 4)

Devicelddress Sensor bleoco &[] = |

S /Endereco do Sensorsl

{ ox28, 0xFF, 0OxFR, Ox04, Ox6C, 0xl28, 0x01,
//Endereco do Sensor52

0x&7 ],

{ Ox28, OxFF, 0xDC, OxF2, 0OxeB, Oxlsd, 0x01, O=xEL },
S /Endereco do Sensorsd

{ Ox28, OxFF, 0x9F, 0xF2, 0x6B, Oxla, 0x01, 0Oxde6 },
//Endereco do SensorS5d

{ Ox28, OxFF, 0x70, 0xFl, 0OxeB, Oxla, 0x01, Ox7B },
S /Endereco do Sensorss

{ 0Ox28, OxFF, 0xC&, 0xEl, 0Ox6B, Oxla, 0x01, 0x%0 },
//Endereco do SensorSe

{ 0Ox28, OxFF, 0x52, 0xE3, 0x6B, Oxld, 0x01, Ox3F },
S /Endereco do Sensor3’

{ 0Ox28, OxFF, 0x53, 0x6&F, 0Ox6l, Oxla, 0x02, 0OxBl },
//Endereco do SensorS58

[ O0x28, OxFF, 0xC4, 0xF2, Ox6B, Ox18, 0x01, OxA3 },
//Endereco do Sensor5s

{ 0Ox28, 0xFF, 0xBD, 0xF4, 0x6B, Oxla, 0x01, 0x34 },
//Endereco do Sensoral

{ 0x28, OxFF, O0xAF, Ox&F, 0Ox&l, Oxl&, Ox02, 0x3&8 }

}:

//Endereco sensores do bkloco 7 (conectado ac pino 3)
Devicelddresz Sensor bloco_T[] = |
//Endereco do Sensorél

{ ox28, 0xFF, 0x8D, OxDF, OxeB, 0x18, 0x01, O=x54 },
//Endereco do Sensora2

{ 0x28, 0xFF, 0x57, 0xDF, Ox6B, Ox18, 0x01, 0xB7 },
//Endereco do Sensoré3

{ 0x28, 0xFF, 0xF&, 0xF3, 0xéB, O0x18, 0Ox01, Ox&39 },
//Endereco do Sensored

[ 0x28, OxFF, 0x43, 0xE1l, 0x6B, 0x18, 0x01, Ox&89 },
//Endereco do Sensorés

[ O0x28, OxFF, 0OxBO, 0x74, 0x93, 0xl5, Ox01, OxD3 },
//Endereco do Sensoréé

{ 0x28, 0xFF, 0x9B, 0xF3, OxeB, 0x18, 0x01, OxD& },
//Endereco do Sensoré7

{ 0x28, 0xFF, 0x68, O0xF6, 0Ox6B, 0x18, 0x01, OxBF },
S /Endereco do Sensored

{ 0x28, 0xFF, 0xC5, 0xF4, 0xéB, Ox18, 0Ox01, Ox47 },
//Endereca do Sensored

{ 0x28, OxFF, 0x26, 0xF5, 0x6B, 0x18, 0x01, Ox7C },
//Endereco do Sensor70

{ 0x28, O0KFF, 0xF&, 0x73, 0x6€l, 0x18, 0x02, O0xDE }

}:

//Endereco sensores do bloco & (conectado aoc pino 2)

Devicelddress Sensor_bloco &[] = {

//Endereco do
{ 0Ox28, OxFF,
S fEndereco do

Sensor7l
0x70, 0xE4, Ox6B, 0x18, 0x01, Ox2E },
Sensor72

//Endereco do Sensocr73

//Endereco do SensorT4

//Endereco do Sensor7s

//Endereco do Sensor7é

{ 0x28, OxFF, 0x289, 0xF2, 0x6B, 0x18, 0x01, OxR& },
[ 0x28, 0xFF, 0xBC, 0xEl, 0x6B, 0x18, 0x01, 0xd0 },
[ 0x28, 0xFF, 0x288, 0xF3, 0x6B, 0x18, 0x01, OxE4 },
{ 0x228, OxFF, 0x16, OxEQ, Ox6B, O0x18, 0x01, Oxdl },

0x54 },

{ 0Ox28, O0xFF, 0x57, OxF&, Ox6B, Ox18, 0x01,
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//Endereco do Sensor77

[ 0x28, 0xFF, 0x35, 0xF5, OxéR, 0xl8, 0x01, Ox4E |,
//Endereco do Sensor7g

[ 0x28, 0xFF, 0xFB, 0xEF, Ox6R, 0xl18, 0x01, O0xED },
//Endereco do Sensor79

[ 0x28, 0xFF, 0x4B, 0x5C, 0xB0, 0x16, 0x04, 0xE0 },
//Endereco do Sensorgl

[ 0x28, 0xFF, OxCC, 0xEE, 0x6B, 0x18, 0x01, OxBT }
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=
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wvold setup()

{

// inicia a comunicacdo com o computador
Serial.kegin (9600) ¢

S EEEEkkdkkkkkkkkkkkd inicia 0 relogioFErssssseekkkkkkkkkkkkkkd

rte.begin();
/{ ativo o relogic no modo de execugao
rtc.halt (false);

S kkxxkrkhsrdsrsrinicia biblioteca do Dallas DSLELI0***#sksskeskhshshhs

//f Start up the library
sensorsl.begin();
sensors2.begin();
sensora3.kegin();
sensorsd.begin();
sensorsS.begin();
sensorsb.begin();
sensors7.begin();
senszoral.begin();

for {int i=0;i<9;i++)
{
sensorsl.setResolution(Sensor bloco_1[i],resclu):
sensorsZ.setResolution(Sensor bloco_2[i], resolu);

sensors3.setResolution(Sensor bloco_3[i], resolu);
sensorsd.setResolution(Sensor bloco_4[i], resolu);
sensors5.setResolution(Sensor bloco 5([i], resolu);

sensorsf.ssetResolution({Sensor_bloco 6[i], resoclu);
sensors5.setResolution(Sensor bloco 7([i], resolu);
sensorsé.setResolution(Sensor bloco 8([i], resolu);

f/abre ou cria arquivo TXT
I 5D card
while (!Serial)

{ VA

Serial.print (F({"abrindoc cartac SD...")):

a con o serial */ 1

if (!'SD.kegin{l0}) { Serial.println(F("errc na abertura do cartac!'™));

1

S/ ****apaga arqui

myFile = SD.open("dados.txt™, FILE WRITE):

if (myFile)
{

//return;
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Serial.println(F("escrevendo em dados.txt...™));
Serial.print (F({"data,hocra,™)};
myFile.print {"data,hora, ");

for (int i=40;i<B0;i++)
{
Serial.print (F("senscr_")):
Serial.print{i+l);
Serial.princ{(F(",")}:
myFile.print("sensor_"):
myFile.print {(i+l):
myFile.princ {(F(", ")}
}
Serial.println();
myFile.println{);

myFile.cloze{);

}
elae
{
f{ se o arguiveo nac abrir, avise:
Serial.println{F("errc ac abrir dados.txt™)):
Serial.println({F("dadcs scmente na tela™));
Serial.println(F("escrevendo em dados.txt...™))r
Serial.print(F{"data,hora,™)):
for (int i=40;i<B0;i++)
{
Serial.print(F({"senscr_")):
Serial.princ{i+l};
Serial.printc(F{","))s

}
Serial.println{);

1

void loop()
i
float temp sondal[40]:
ff***********envia g data & horg***dddddddakadhdhhdhdids
myFile = 5D.open({"dados.txt™, FILE_WRITE};
if (myFile)
i
myFile.print {rtc.getDateStr());
myFile.princ{",");
myFile.print {rtc.getTimeScr{));
myFile.princ{",™);
f/Serial.print (F("data:")});
Serial.print(rtc.getlate3tr() ) ;Serial.print{",")s
J//Serial.print (F({"hora:")):
Serial.print(rtc.getTimeScr() ) ;Serial.princ (", ")
}

else |



,-'r,-'r**********************SEHSCI‘ tE]I'IP. Dallas DS1Eh20N**dkdkw®
aendorsl.requestTemperatures () ;//comando para obter temperatura
sensors2.requestlemperatures();
sensorsl.requestTemperatures();
sensorsd.requestTemperatures();
sensorsS.requestTemperatures();
sensorst.requestTemperatures();
sensors’.requestTemperatures();
sensorsf.requestTemperatures();

for (int i=0;i<10;i++)

f/Serial.println(™

if (myFile)
{
for (int
for (int
for (int
for (int

f

temp sonda[i]=sensorsi.getTempl (Sensor_bloco_5[i]);
f/3erial.print(i);Serial.print(",");

temp sonda[3*i+10]=sensorsf.getTenpl (Sensor_bloco &[i]):
//3erial.print (3*i+10);Serial.print(","):
temp sonda[3%#i+11]=sensorsT.getTenpl (Sensor_bloco T[i]):
//3erial.print (3*i+11);Serial.print(","):
temp sonda[3%#i+12]=sensorsf.getTenpl (Sensor_bloco E[i]):
f/B3erial.println{3*i+12);

i=07;i<10;i++)

1=10;1i<40;i=1+3)
i=11;i<40;1i=1+3)
i=12;1i<40;1i=1+3)

myFile.println();
myFile.close ()

else |

for (int
for (int
for (int
for (int

i=07;i<10;i++)

i=10;i<40;i=i+3)
i=11;i<40;1i=1+3)
i=12;1i<40;1i=1+3)

Serial.println{):

myFile.
myFile.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

fim

print(temp sondali],1):
print(temp sondali],1):
print(temp sondali],1):
print(temp sondali],1):

print(temp sondali],1):
print{temp sonda[i], 1)
print(temp sondali],1):
print(temp sondali],1):

myFile.
myFile.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print(™,");
print(",");
print(",");
print(",");

print(",");
print(™,");
print(",");
print(",");

ok
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7 LT LEMPO DETE NOVE leifuraktststsssrdrttihihrtis

pausa(20);
//pausa(900);//pausa o programa em segundos

I FrEEEE macrod referenciadas no programa **d* kR

void pausa(long unszigned int tempo parada) //macro para pausar por um tempo (em segundos) desejado

long unsigned int tempo_inicial=millisz;

long unsigned int tempo_atual=millis;

long unsigned int _tempo_parada=tempo parada;

char serial;

do

{
tempo_atual=tempo_atual+5007
/fSerial.print(tempo_atual);Serial.print("-");5erial.print(tempo_inicial) ;Serial.print ("<");Serial.println({_tempc_parada)*1000);

[ ExEEkEskkkkshhk Jpitura do CArtdo *EkEakksskk

serial=Serial.read();
if (serial=='c")

myFile = 5D.open({"dados.txt™);
if (myFile) {
f/ read from the file until there's nothing else in it:
while (myFile.available())
{

Serial.write (myFile.read(});

/f close the file:
myFile.close();
1
else
{
/f if the file didn't open, print an error:
Serial.princtln("error opening dados.txt™);

if (serial=='n")
{ tempo_atual=tempo_inicial+((tempo_parada) *1000);}

delay (500} ;
i
while {{tempo_atual-tempo_inicial)<{{tempo_parada)*1000));



