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Resumo 

Os impactos associados ao ambientes urbano, como danos físicos pela falta de vegetação e 
aumento da emissão de dióxido de carbono (CO2) em decorrência da atividade econômica, 
tem trazido a necessidade da mitigação dos mesmos. Dessa forma, como propostas de 
preservação de áreas verde e inserção de vegetação em ambientes impermeabilizados têm 
sido uma das principais respostas. No entanto, para garantir a tomada de decisão e cria um 
ambiente sustentável, é importante ressaltar a necessidade de informações, para isso o 
desenvolvimento de novas tecnologias tem sido apresentas ao monitoramento ambiental a 
partir de novos instrumentos e metodologias de aquisição de dados. Frente a isso, esse 
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um medidor de concentração de CO2 e a 
partir desse equipamento, avaliar a diferença da concentração de CO2 atmosférico numa 
área industrial em relação a um fragmento florestal. Os resultados obtidos indicaram em 
ambos os períodos monitorados, que o fragmento vegetação apresentou menor 
concentração de CO2 em relação à área industrial, enquanto a parcela área rural apresentou 
as menores concentrações de CO2. Foi, também, identificado erro na coleta final do sensor, 
causando perda de dados, destacando a necessidade de aprofundamento no tema e no 
aparato construído.  

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

As áreas urbanas podem ser caracterizadas como sendo ambientalmente mais 

agressivas, em decorrência de sua estrutura, sendo áreas que, nos últimos séculos, 

apresentaram expansão desordenada, com crescimento populacional e adensamento 

demográfico urbano intenso, e composta por ambiente altamente impermeabilizado e pouca 

vegetação (CHOAY, 1965). Diante desse cenário, os índices de qualidade do ar desses 

ambientes caracterizam-se, em decorrência do tráfego intenso de automóveis e poluição 

advinda de atividades econômicas, pela baixa qualidade do ar e com a constante emissão de 

poluentes na atmosfera.  

No ambiente urbano, são observados impactos negativos em seu clima e conforto 

ambiental, devido às interferências climáticas comuns em ambientes altamente construídos, 

impermeabilizados e com índices elevados de emissão de poluentes na atmosfera 

(LANDSBERG, 1956; GEIGER, 1950). Dentre os eventos causadores de impactos negativos 

identificam-se fenômenos 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 mitigação dos mesmos e monitoramento 

ambiental urbano passaram a ser estudado e implementado visando à melhoria da qualidade 

do ar e do conforto ambiental urbano (WMO, 2018). Uma das formas de mitigação dos 

impactos ambientais e microclimáticos consiste na utilização de áreas verdes, caracterizadas 

como áreas de espaços livres, vegetação nativa, áreas permeáveis, parques, praças e a 

conservação ou preservação de fragmentos florestais (BRASIL, 2006).  

Para a construção de um ambiente urbano mais sustentável, preservado ou com 

impactos mitigados é importante ter o conhecimento das informações sobre o cenário 

degradado. Dessa forma, a necessidade incorporar novas tecnologias às metodologias de 

monitoramento urbano tem se destacado, assim, trazendo o desenvolvimento de múltiplos 

sensores eletrônicos que permitissem a coleta de dados de forma mais barata, acessível e que 
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possibilitassem a modificação e criação de novas formas de realizar coletas de dados 

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

No âmbito do monitoramento de gases e da qualidade do ar tem sido identificadas 

aplicações com sensores em cenários urbanos que facilitou acessos a determinadas áreas a 

partir de uso de bicicletas ou da integração de medidores com sensores junto às rádios, 

permitindo uma coleta remota A construção desses novos aparatos a partir de sensores 

eletrônicos têm se tornado viável devido o seu baixo custo, mas, além disso, os avanços 

desses materiais proporcionaram a miniaturização de medidores junto ao baixo custo, 

agregando ainda mais possibilidades aplicações (CASTALDO et.al, 2017; PIOPPI et.al, 

2020).  

Como exemplo de aplicações encontra-se desde o embarque de sensores em drones, 

capacetes em até coletas móveis (auxilio de veículos) ou bases fixas. Muito desses medidores 

têm se introduzido no ambiente urbano para o monitoramento do microclima e do conforto 

ambiental, alçando medidas de temperatura e umidade até de gases de concentração de 

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

Frente a essas tecnologias aplicadas ao monitoramento urbano, tem sido observado 

com freqüência análises do microclima urbano buscando compreender o comportamento do 

ambiente relacionado à vegetação urbana e com as demais morfologias com o uso de sensores 

eletrônicos (CASTALDO et al., 2017) . Com isso, o seguinte trabalho teve como objetivo 

construir um aparato a partir de um sensor eletrônico e, com esse equipamento, identificar e 

avaliar a concentração de CO2 atmosférico em diferentes usos e ocupações na região da divisa 

entre Barão Geraldo, Campinas, e Parque Industrial, Paulínia. 

2. Metodologia  

A área monitorada nesse estudo está localizada ao noroeste de Campinas e sudeste de 

Paulínia, na divisa dos dois municípios de São 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 

demarcação da divisa dos municípios pelo corpo d’água, sendo à esquerda Paulínia e direita 

Campinas. A região está localizada próxima à foz do rio Atibaia, em uma área de transição 
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entre o Planalto Atlântico e a Depressão Periférica, e contendo terrenos compostos por 

Argissolos, com influência de diabásio. Contém extensas ocupações urbanas e é encontra 

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

Para entender a região delimitada para estudo, foi necessário a implementação de uma 

metodologia de caracterização, a qual foi construída a partir do método de Zonas Climáticas 

Locais – LCZ (Stewart e Oke, 2012), frequentemente utilizada para a determinação e 

classificação de áreas consolidadas com influência sobre variáveis meteorológicas. Dessa 

forma, conforme descrito na Tabela 01, a identificação das LCZs de áreas com características 

de Corpos D’água (LCZ – G), Solo Exposto e Área Rural (LCZ – Cd), Zona Industrial (LCZ 

– 8d), Área Residencial (LCZ – 23) e Fragmentos Florestais (LCZ – A). Para a proposta do 

trabalho foi analisado somente a interação entre a condição industrial e com floresta, como 

observado na Figura 01, a área rosada e a área verde respectivamente.  

Tabela 01: Classificação LCZ. 
Tipo Nomenclatura Stewart e Oke (2012) 

  Principal Secundária 

Solo Exposto C - Arbustos;                                      D - Plantação rasteira. 
Atividades Comerciais e 
Industriais 8 - Estruturas altas e espaçadas;                      D - Plantação rasteira. 

Residencial 3 - Construções baixas e densas;                     2 - Construções de altura 
mediana e densas 

Floresta A - Floresta densa - 
Corpo D'água G - Água - 
 

No ponto 1 é destacado seu contato apenas vegetação, mas ainda contato com estradas 

e automóveis. Na região dos pontos 2 e 3 suas características estão associadas diretamente 

com ambiente impermeabilizado, com alguns prédios de até quinze metros de altura e 

espaçados entre si, além de muros que envolvem o residencial (amarelo). Por fim, o ponto 4 

encontra-se localizado próximo de áreas com atividade agrícola, sendo assim, um ambiente 

baixo nível de construções e com céu aberto, tendo baixa obstrução da visão do céu.    
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Figura 01: Relação de uso e ocupação a partir das LCZs identificadas. 

 
 

Partindo dessa caracterização, e respeitando o acesso público, foi distribuído pontos de 

coleta de forma que possibilitassem o monitoramento meteorológico local da região. Para 

atender a proposta do monitoramento de teor de CO2, foi desenvolvido um medidor a partir do 

Sensor MG811, utilizado para a captação do gás e geração de dados de concentração de CO2 

(Figura 02). O Sensor em questão permite a identificação de até 10.000 partes por milhão 

(ppm) do gás com alta sensibilidade (PARALLAX, 2010). 

Para a montagem do sensor foi utilizado microprocessador, adaptador de cartão 

memória, cartão de memória e bateria de 11.1V com 1500mAh e 30C para alimentar o 

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

 

 A coleta dos dados foi realizada no dia 27 de agosto de 2019, sendo dividida em dois 

períodos para buscar identificar diferentes comportamentos do parâmetro estudado, 

possibilitando trabalhar com dados sob influência de um ambiente com diferença de 

temperatura e umidade do ar (MOREIRA et al., 2015). A primeira leva de coletas foram 

realizadas no período matutino, entre as 10:00 e 11:00, enquanto para o período vespertino, 

entre as 14:00 e 15:00. 

 Para garantir à precisão a compatibilidade dos ambientes entre um ponto e outro, as 

coletas eram realizadas no tempo de três minutos para cada ponto. A locomoção de ponto a 

ponto era feita com auxílio de um automóvel para garantir as características de temperatura e 

umidade da região não tivesse alteração drástica entre o primeiro e último ponto.  

3. Resultados  

As Tabelas 01 e 02 apresentam resultados referentes às coletas de concentração de CO2, 

respectivamente, nos períodos matutino e vespertino do dia 27 de agosto de 2019 na parcela 

de Paulínia, a qual envolve a região com atividade industrial. Para facilitar algumas análises, 

foram enquadrados não apenas os valores das médias para representar as populações, mas 

também os valores máximos e mínimos para auxiliar da explicação das características de cada 

região 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 próximos entre si, porém com uma leve variação durante no Ponto 4 o qual 

apresentou uma concentração média de 441ppm, enquanto o Ponto 2 apresentou uma 

valoração levemente maior, alcançando os 499ppm. Os demais pontos operaram nessas faixas 

de concentração de dióxido de carbono.  

Tabela 01: relação dos dados do período Matutino. 

Ponto de Coleta Amostras Mínimo (ppm*) Máximo (ppm*) Média (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 milhão de dióxido de carbono.  

Na Tabela 02, a qual detalha os dados de concentração de CO2 no período vespertino, 

apresentou valores interessantes para serem analisados. Primeiramente é possível observar de 

forma evidente a alteração no comportamento dos dados do período matutino para o 

vespertino, por exemplo, a maior média de concentração de CO2 no ponto 3 (584, 9ppm) e 

menor no ponto 1 (416,3ppm). No entanto, é importante avaliar as amostras no âmbito dos 

valores de máximo e mínimo, tendo algumas variações mais elevadas dentro de um mesmo 

grupo de amostras. 

Tabela 02: relação dos dados do período Vespertino. 

Ponto de Coleta Amostras Mínimo (ppm*) Máximo (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 milhão de dióxido de carbono.  

De modo geral, é possível observar entre os dois períodos as menores concentrações 

de dióxido de carbono no Ponto 4, em ambos as baterias de monitoramento, a qual contém 
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uma região caracterizada pela ausência de estruturas e um ambiente mais aberto. Um fator a 

ser destacado na região do Ponto 4 é o tráfego de veículos, contendo o fluxo constante de 

veículos de médio e grande porte, o que é diferente dos demais pontos. Apesar da 

proximidade com o trafego em questão, segundo Castaldo et al., (2017) e Bowler et al., 

(2010), a área sob atividade rural pode fazer houvesse a redução da concentração do CO2, em 

decorrência da absorção  pela vegetação ou pelas áreas rurais próximas. Nesse sentido, o 

mesmo pode estar atrelado à resposta que o ambiente do ponto 1, localizado ao lado 

fragmento florestal (LCZ-A). 

Outro parâmetro a ser citado que pode ter interagido diretamente com o sensor e 

ocorrido exclusivamente é a velocidade e direção do vendo, podendo dispersar a concentração 

de CO2, visto que a região não continha barreira naturais ou construídas ao seu redor 

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

Ainda na Tabela 02 identifica-se drástica diferença entre os números de mínimo e 

máximo dos dados do ponto de coleta 4, o qual apresentou enorme diferença. Essa diferença 

pode ter ocorrido por três motivos atrelados ao sensor, sendo eles o comportamento de 

retenção de valores de coletas passadas, a qual era anexada à coleta, e outra associada a um 

possível problema associado ao microprocessador do sensor. Por último, podendo estar 

associada ao tempo de adaptação na associação do sensor com a concentração CO2 do local.  

A retenção de dados entre um ponto de coleta e outro foi evidenciado devido os 

primeiros valores terem características constantes do ponto anterior, e após determinado 

período o sensor apresentava o valor real. Na Tabela 03 é possível visualizar a seguinte 

interação que ocorreu no Ponto 4 no período vespertino. O problema para esse ponto foi a 

duração que levou para esse processo e variação abrupta dos valores, sendo um sinal para 

aprofundamento de análises sobre o sensor em questão.  
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Tabela 03: relação das amostras do Ponto de coleta 4 no período Vespertino. 

Amostra Concentração de 
CO2(ppm) Amostra Concentração de 

CO2(ppm) 
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 33 296 
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. Conclusões 

A partir da análise dos resultados obtidos e das análises realizadas, pode-se afirmar que sensor 

MG811 utilizado para compor o medidor proposto foi capaz de coletar os dados e auxiliar na 

identificação da concentração de CO2 em diferentes características de ocupação e uso do solo. 

Foi possível, também, identificar a partir do uso do medidor desenvolvido a 

concentração mais elevada de dióxido de carbono nas proximidades da LCZ-8d, área com 

atividade industrial. Seguida pelo fragmento vegetal, que apresentou a menor concentração no 

período vespertino, e por fim, a menor concentração identificada em ambos os períodos foi 
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próxima a área rural a qual possivelmente contribuiu efetivamente para a redução do CO2 

disponível.  

Para trabalhos futuros é indicado o desenvolvimento de monitoramento de 

concentração de CO2 em conjunto com sensores de velocidade e direção do vento. Sugere-se, 

também, aprofundar de forma detalhada no comportamento do sensor MG811 visando 

identificar em suas anomalias na captação ou geração de dados. 
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