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Resumo

Os impactos associados ao ambientes urbano, como danos fisicos pela falta de vegetacdo e
aumento da emissdo de dioxido de carbono (CO2) em decorréncia da atividade econdmica,
tem trazido a necessidade da mitigagdo dos mesmos. Dessa forma, como propostas de
preservagdo de areas verde e insercdo de vegetagdo em ambientes impermeabilizados tém
sido uma das principais respostas. No entanto, para garantir a tomada de decis@o e cria um
ambiente sustentavel, ¢ importante ressaltar a necessidade de informagdes, para isso o
desenvolvimento de novas tecnologias tem sido apresentas ao monitoramento ambiental a
partir de novos instrumentos € metodologias de aquisi¢do de dados. Frente a isso, esse
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um medidor de concentragdo de COz e a
partir desse equipamento, avaliar a diferenga da concentragdo de CO> atmosférico numa
area industrial em relagdo a um fragmento florestal. Os resultados obtidos indicaram em
ambos os periodos monitorados, que o fragmento vegetagdo apresentou menor
concentragdo de COz em relagdo a area industrial, enquanto a parcela area rural apresentou
as menores concentragdes de CO». Foi, também, identificado erro na coleta final do sensor,
causando perda de dados, destacando a necessidade de aprofundamento no tema e no
aparato construido.

Palavras-chave: Sensoriamento; Monitoramento de Qualidade do Ar; Atividade Industrial;
Fragmentos Florestais.



Il Sustentare — Seminariosde Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a18 de novembro de 2021

1. Introducéo

As areas urbanas podem ser caracterizadas como sendo ambientalmente mais
agressivas, em decorréncia de sua estrutura, sendo areas que, nos ultimos séculos,
apresentaram expansdo desordenada, com crescimento populacional e adensamento
demografico urbano intenso, e composta por ambiente altamente impermeabilizado e pouca
vegetacdo (CHOAY, 1965). Diante desse cenario, os indices de qualidade do ar desses
ambientes caracterizam-se, em decorréncia do trafego intenso de automoéveis e poluicao
advinda de atividades econdmicas, pela baixa qualidade do ar e com a constante emissao de

poluentes na atmosfera.

No ambiente urbano, sdo observados impactos negativos em seu clima e conforto
ambiental, devido as interferéncias climaticas comuns em ambientes altamente construidos,
impermeabilizados e com indices elevados de emissdo de poluentes na atmosfera
(LANDSBERG, 1956; GEIGER, 1950). Dentre os eventos causadores de impactos negativos
identificam-se fendmenos conhecidos como as ilhas de calor urbano (ICU) e Canyons
urbanos, resultando em ambientes dificuldades em trocas de temperatura, aumento do
armazenamento de energia em estruturas que podem gerar aumento da temperatura

(STEWART E OKE, 2012; SAMPAIO et al., 2007).

Diante desses impactos, medidas de mitigacio dos mesmos € monitoramento
ambiental urbano passaram a ser estudado e implementado visando a melhoria da qualidade
do ar e do conforto ambiental urbano (WMO, 2018). Uma das formas de mitigacdo dos
impactos ambientais e microclimaticos consiste na utilizagdo de areas verdes, caracterizadas
como areas de espacos livres, vegetacdo nativa, areas permeaveis, parques, pragas € a

conservagdo ou preservacdo de fragmentos florestais (BRASIL, 2006).

Para a constru¢do de um ambiente urbano mais sustentdvel, preservado ou com
impactos mitigados ¢ importante ter o conhecimento das informagdes sobre o cendrio
degradado. Dessa forma, a necessidade incorporar novas tecnologias as metodologias de
monitoramento urbano tem se destacado, assim, trazendo o desenvolvimento de multiplos

sensores eletronicos que permitissem a coleta de dados de forma mais barata, acessivel e que
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possibilitassem a modificagdo e criagdo de novas formas de realizar coletas de dados

(CARMINATTI et al., 2019; TUROLLA et al., 2019).

No ambito do monitoramento de gases e da qualidade do ar tem sido identificadas
aplicagdes com sensores em cenarios urbanos que facilitou acessos a determinadas areas a
partir de uso de bicicletas ou da integragdo de medidores com sensores junto as radios,
permitindo uma coleta remota A constru¢do desses novos aparatos a partir de sensores
eletronicos t€ém se tornado viavel devido o seu baixo custo, mas, além disso, os avancos
desses materiais proporcionaram a miniaturizacdo de medidores junto ao baixo custo,
agregando ainda mais possibilidades aplicagdes (CASTALDO et.al, 2017; PIOPPI et.al,
2020).

Como exemplo de aplica¢des encontra-se desde o embarque de sensores em drones,
capacetes em até coletas moveis (auxilio de veiculos) ou bases fixas. Muito desses medidores
tém se introduzido no ambiente urbano para o monitoramento do microclima e do conforto
ambiental, algando medidas de temperatura e umidade até de gases de concentragdo de

dioxido de carbono (DEBIAZI e SOUZA (2017); PULIAFITO et al., SOEIRA, 2018).

Frente a essas tecnologias aplicadas ao monitoramento urbano, tem sido observado
com freqiliéncia andlises do microclima urbano buscando compreender o comportamento do
ambiente relacionado a vegetacao urbana e com as demais morfologias com o uso de sensores
eletronicos (CASTALDO et al., 2017) . Com isso, o seguinte trabalho teve como objetivo
construir um aparato a partir de um sensor eletrénico e, com esse equipamento, identificar e
avaliar a concentragdo de CO; atmosférico em diferentes usos e ocupagdes na regido da divisa

entre Bardo Geraldo, Campinas, e Parque Industrial, Paulinia.

2. Metodologia

A éarea monitorada nesse estudo estd localizada ao noroeste de Campinas e sudeste de
Paulinia, na divisa dos dois municipios de S3ao Paulo, entre as latitudes 22°46’43”" e
22°46°15”" Sul, e longitudes 47°6°11°° e 47°5°43”’ Oeste. Na Figura 1 encontra-se a
demarcacdo da divisa dos municipios pelo corpo d’dgua, sendo a esquerda Paulinia e direita

Campinas. A regido esta localizada proéxima a foz do rio Atibaia, em uma area de transi¢do
3
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entre o Planalto Atlantico e a Depressdo Periférica, e contendo terrenos compostos por
Argissolos, com influéncia de diabésio. Contém extensas ocupagdes urbanas e ¢ encontra

fragmentos de Mata Atlantica (GOMES et al., 2004 apud FRANCISCO, 2006).

Para entender a regido delimitada para estudo, foi necessario a implementacao de uma
metodologia de caracterizagdo, a qual foi construida a partir do método de Zonas Climaticas
Locais — LCZ (Stewart e Oke, 2012), frequentemente utilizada para a determinagdo e
classificagdo de areas consolidadas com influéncia sobre varidveis meteorologicas. Dessa
forma, conforme descrito na Tabela 01, a identifica¢do das LCZs de areas com caracteristicas
de Corpos D’4gua (LCZ — G), Solo Exposto e Area Rural (LCZ — Cd), Zona Industrial (LCZ
— 8d), Area Residencial (LCZ — 23) e Fragmentos Florestais (LCZ — A). Para a proposta do
trabalho foi analisado somente a intera¢do entre a condi¢do industrial e com floresta, como

observado na Figura 01, a area rosada ¢ a area verde respectivamente.

Tabela 01: Classificacdo LCZ.

Tipo Nomenclatura Stewart e Oke (2012)
Principal Secundaria
Solo Exposto C - Arbustos; D - Plantagao rasteira.
Atlv1dgd§s Comerciais ¢ 8 - Estruturas altas e espagadas; D - Plantacao rasteira.
Industriais
Residencial 3 - Construgoes baixas e densas; 2 'Construgoes de & fimi
mediana e densas
Floresta A - Floresta densa -
Corpo D'agua G - Agua -

No ponto 1 ¢ destacado seu contato apenas vegetacao, mas ainda contato com estradas
e automodveis. Na regido dos pontos 2 e 3 suas caracteristicas estdo associadas diretamente
com ambiente impermeabilizado, com alguns prédios de até quinze metros de altura e
espacados entre si, além de muros que envolvem o residencial (amarelo). Por fim, o ponto 4
encontra-se localizado préoximo de areas com atividade agricola, sendo assim, um ambiente

baixo nivel de constru¢des € com céu aberto, tendo baixa obstru¢ao da visao do céu.
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Figura 01: Relagdo de uso e ocupacao a partir das LCZs identificadas.

Partindo dessa caracterizagdo, e respeitando o acesso publico, foi distribuido pontos de
coleta de forma que possibilitassem o monitoramento meteorologico local da regido. Para
atender a proposta do monitoramento de teor de CO», foi desenvolvido um medidor a partir do
Sensor MG811, utilizado para a captacdo do gas e geracdo de dados de concentragdo de CO>
(Figura 02). O Sensor em questdo permite a identificagdo de até 10.000 partes por milhdo
(ppm) do gas com alta sensibilidade (PARALLAX, 2010).

Para a montagem do sensor foi utilizado microprocessador, adaptador de cartdo
memoria, cartdo de memoria e bateria de 11.1V com 1500mAh e 30C para alimentar o

sistema. ApoOs sua montagem, o sensor foi programado coletar amostras a cada 5 segundos.
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Figura 02: Relagdo de uso e ocupagdo a partir das LCZs identificadas.

A coleta dos dados foi realizada no dia 27 de agosto de 2019, sendo dividida em dois
periodos para buscar identificar diferentes comportamentos do parametro estudado,
possibilitando trabalhar com dados sob influéncia de um ambiente com diferenca de
temperatura ¢ umidade do ar (MOREIRA et al., 2015). A primeira leva de coletas foram
realizadas no periodo matutino, entre as 10:00 e 11:00, enquanto para o periodo vespertino,

entre as 14:00 e 15:00.

Para garantir a precisdo a compatibilidade dos ambientes entre um ponto e outro, as
coletas eram realizadas no tempo de trés minutos para cada ponto. A locomog¢do de ponto a
ponto era feita com auxilio de um automovel para garantir as caracteristicas de temperatura e

umidade da regido ndo tivesse alteracdo drastica entre o primeiro e ultimo ponto.

3. Resultados

As Tabelas 01 ¢ 02 apresentam resultados referentes as coletas de concentragdo de CO.,
respectivamente, nos periodos matutino e vespertino do dia 27 de agosto de 2019 na parcela
de Paulinia, a qual envolve a regido com atividade industrial. Para facilitar algumas analises,
foram enquadrados ndo apenas os valores das médias para representar as populacdes, mas
também os valores maximos € minimos para auxiliar da explicacao das caracteristicas de cada

regido e do comportamento do sensor.
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Diante das respostas obtidas pelo meio, ilustrado na Tabela 01, observam-se valores de
suas médias muito proximos entre si, porém com uma leve variagdo durante no Ponto 4 o qual
apresentou uma concentracdo média de 441ppm, enquanto o Ponto 2 apresentou uma

valoragao levemente maior, alcangando os 499ppm. Os demais pontos operaram nessas faixas

de concentragdo de didxido de carbono.

Tabela 01: relagdo dos dados do periodo Matutino.

Ponto de Coleta Amostras Minimo (ppm*) Maximo (ppm*) Meédia (ppm*)

1 47 361 550 486,979
2 40 433 573 499,625
3 41 412 573 486,195
4 40 372 534 441,350

ppm*- parte por milhdo de diéxido de carbono.

Na Tabela 02, a qual detalha os dados de concentragdo de CO2 no periodo vespertino,
apresentou valores interessantes para serem analisados. Primeiramente € possivel observar de
forma evidente a alteragdo no comportamento dos dados do periodo matutino para o
vespertino, por exemplo, a maior média de concentragdo de CO2 no ponto 3 (584, 9ppm) e
menor no ponto 1 (416,3ppm). No entanto, ¢ importante avaliar as amostras no ambito dos
valores de méximo e minimo, tendo algumas variacdes mais elevadas dentro de um mesmo

grupo de amostras.

Tabela 02: relacao dos dados do periodo Vespertino.

Ponto de Coleta Amostras Minimo (ppm*) Maximo (ppm*) Média (ppm*)

1 45 372 556 416,267
2 39 369 508 439,462
3 38 488 699 584,974
4 40 257 645 421,125

ppm*- parte por milhdo de diéxido de carbono.

De modo geral, € possivel observar entre os dois periodos as menores concentragdes

de dioxido de carbono no Ponto 4, em ambos as baterias de monitoramento, a qual contém
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uma regido caracterizada pela auséncia de estruturas e um ambiente mais aberto. Um fator a
ser destacado na regido do Ponto 4 ¢ o trafego de veiculos, contendo o fluxo constante de
veiculos de médio e grande porte, o que ¢ diferente dos demais pontos. Apesar da
proximidade com o trafego em questdo, segundo Castaldo et al., (2017) e Bowler et al.,
(2010), a area sob atividade rural pode fazer houvesse a reducao da concentracdo do COz, em
decorréncia da absor¢do pela vegetacdo ou pelas areas rurais proximas. Nesse sentido, o
mesmo pode estar atrelado a resposta que o ambiente do ponto 1, localizado ao lado

fragmento florestal (LCZ-A).

Outro parametro a ser citado que pode ter interagido diretamente com o sensor e
ocorrido exclusivamente ¢ a velocidade e direcdo do vendo, podendo dispersar a concentragao
de CO., visto que a regido ndo continha barreira naturais ou construidas ao seu redor

(PULIAFITO et al., 2017; PANTOJA et al., 2019).

Ainda na Tabela 02 identifica-se drastica diferenca entre os nimeros de minimo e
maximo dos dados do ponto de coleta 4, o qual apresentou enorme diferenga. Essa diferenga
pode ter ocorrido por trés motivos atrelados ao sensor, sendo eles o comportamento de
retencdo de valores de coletas passadas, a qual era anexada a coleta, e outra associada a um
possivel problema associado ao microprocessador do sensor. Por ultimo, podendo estar

associada ao tempo de adaptacdo na associagdo do sensor com a concentracdo CO: do local.

A retencdo de dados entre um ponto de coleta e outro foi evidenciado devido os
primeiros valores terem caracteristicas constantes do ponto anterior, e apos determinado
periodo o sensor apresentava o valor real. Na Tabela 03 é possivel visualizar a seguinte
interacdo que ocorreu no Ponto 4 no periodo vespertino. O problema para esse ponto foi a
duragdo que levou para esse processo e variacdo abrupta dos valores, sendo um sinal para

aprofundamento de anélises sobre o sensor em questao.
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Tabela 03: relagdo das amostras do Ponto de coleta 4 no periodo Vespertino.

Amostra Corggzléiii()) de Amostra Corggr;gif;()) de
1 614 21 392
2 545 22 450
3 645 23 384
4 608 24 344
5 645 25 337
6 561 26 347
7 573 27 347
8 534 28 369
9 498 29 361
10 483 30 334
11 590 31 330
12 428 32 337
13 420 33 206
14 424 34 321
15 469 35 305
16 455 36 273
17 464 37 284
18 408 38 273
19 416 39 257
20 416 40 308

4. Conclusodes
A partir da analise dos resultados obtidos e das analises realizadas, pode-se afirmar que sensor
MGS8I11 utilizado para compor o medidor proposto foi capaz de coletar os dados e auxiliar na
identificacdo da concentracdo de CO» em diferentes caracteristicas de ocupagdo e uso do solo.
Foi possivel, também, identificar a partir do uso do medidor desenvolvido a
concentracdo mais elevada de dioxido de carbono nas proximidades da LCZ-8d, area com
atividade industrial. Seguida pelo fragmento vegetal, que apresentou a menor concentragao no
periodo vespertino, e por fim, a menor concentragdo identificada em ambos os periodos foi
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proxima a area rural a qual possivelmente contribuiu efetivamente para a redu¢do do CO:
disponivel.

Para trabalhos futuros ¢ indicado o desenvolvimento de monitoramento de
concentracdo de CO2 em conjunto com sensores de velocidade e diregdo do vento. Sugere-se,
também, aprofundar de forma detalhada no comportamento do sensor MGS811 visando

identificar em suas anomalias na captagdo ou geragdo de dados.
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