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Resumo

A construgio de ambientes urbanos pouco sustentaveis, muitas vezes, implica em impactos negativos
no clima e no conforto ambiental, devido as interferéncias climaticas comuns em ambientes
altamente construidos e impermeabilizados. Nesse sentido, uma das formas de mitigagdo dos
impactos ambientais e microclimaticos negativos consiste na criagdo e ampliagio de areas verdes no
ambiente urbano. Assim, a andlise da influéncia das dreas verdes no meio ambiente urbano é de
fundamental importancia para a avaliagio de seu impacto no microclima urbano. Essa anélise pode
ser realizada por meio do monitoramento de varidveis meteorolégicas. Nesse sentido, o emprego de
instrumentos e metodologias de aquisi¢io de informagio podem contribuir positivamente para essa
andlise, como forma de subsidio para a tomada de decisdes relacionada ao planejamento urbano.
Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma rede de sensores, cujos
elementos principais sdo nds-sensores para avaliacdo de varidveis meteoroldgicas em areas verdes
urbanas, visando analisar e discutir a influéncia de dreas verdes no comportamento dos parametros
de concentracdo de CO2, temperatura e umidade relativa do ar. Os nés-sensores propostos e
desenvolvidos possibilitaram a coleta adequada dessas varidveis. A partir dos resultados obtidos, foi
possivel observar que a drea verde (4rea de preservacio permanente - APP) contribuiu positivamente
com essas variaveis na parcela da drea de estudo localizada em Campinas (SP), apresentando menor
temperatura e concentracio de CO2 e aumento da umidade do ar. Porém, para a parcela de Paulinia
(SP), pode-se observar pouca influéncia da APP. Foram identificadas, ainda, influéncias nessas
variaveis exercidas por dreas rurais e parques, contribuindo para a reducdo dos parametros
meteoroldgicos, mas com diferentes interagées com a concentracdo de COZ2, podendo apresentar
possivel aumento ou auxiliar na redu¢do de CO2 no ar.

Abstract

The urban environment is often responsible for negative impacts on the climate and environmental
comfort, due to the common climatic interference in highly built and waterproofed environments.
One of the ways of mitigating negative environmental and microclimate impacts is the use of green
areas in the urban environment. Thus, aiming at the analysis of environmental quality parameters
of urban regions, it is essential to monitor the influence of green areas on different meteorological
variables. In this sense, the use of information acquisition instruments and methodologies can
positively contribute to this analysis, which can support decision-making related to urban planning.
Thus, this work aims to develop a sensor network with sensor nodes to assess meteorological
variables in urban green areas, aiming to analyze and discuss the influence of green areas on the
behavior of CO™2 concentration, temperature and air relative humidity parameters in an urban
environment. The proposed and developed sensor nodes enabled the adequate collection of these
variables and, based on the results obtained, it was possible to observe that the green area
(permanent preservation area - PPA) contributed positively to these variables in the portion of the
study area located in Campinas (SP), presenting lower temperature and CO2 concentration and
increased air humidity. However, for the portion of Paulinia (SP), it was possible to observe little
influence from the PPA. Influences on these variables, exerted by rural areas and parks, were also
identified, contributing to the reduction of meteorological parameters, but different interactions
were identified with the CO2 concentration, which may present a possible increase or assist in the
reduction of CO2 in the air.
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INTRODUCAO

Os avangos tecnolégicos e mudancas de
conceitos socioeconémicos do ultimo século
impactaram diretamente nas alteragées na
cobertura do solo (CHOAY, 1965). Dessa forma,
houve consequéncias ambientais que passaram
a interferir na estabilidade climética, elevando o
nivel de poluicdo atmosférica, o qual esta
relacionado a geracdo excessiva de Gases de
Efeito Estufa - GEE, desencadeando o fen6meno
do aquecimento global (HOUGHTON;
HACKLER, 2001; ROSEIRO;
TANKAYANAGUI, 2004).

Nesse contexto, areas urbanas podem ser
caracterizadas como ambientes agressivos em
decorréncia da impermeabilizagdo do solo, baixo
indice de vegetacdo, trafego intenso e
significativa presenca de industrias. Além disso,
essas areas estdo associadas a altos niveis de
poluicdo atmosférica, vinculados as atividades
economicas, correspondendo a ambientes com
baixa qualidade do ar e com constante emisséo
de poluentes na atmosfera. Impactos fisicos ao
meio ambiente também sio identificados nessas
areas, interferindo diretamente no microclima e
conforto ambiental, devido a ocorréncia de
eventos como ilhas de calor e “Canyons”
urbanos, desencadeados pelo ambiente
impermeabilizado e dificuldade da troca de
temperatura e acesso a correntes de vento
(STEWART; OKE, 2012; SAMPAIO et al., 2007).

Nos ultimos anos, medidas de mitigagio e
monitoramento ambiental tém sido
desenvolvidas e implementadas para melhorar a
qualidade ambienta urbana (WMO, 2018).
Dentre essas mitigagées dos impactos
ambientais, identifica-se a utilizacdo de areas
verdes, caracterizadas por espacos livres,
vegetacdo nativa, areas permeavels, podendo
auxiliar na reposicao de aquiferos, ou seja, Areas
de Preservacdo Permanente (APPs), parques,
pracas e unidades de conservac¢do urbanas
(BRASIL, 2006). As areas verdes podem, dessa
forma, influenciar positivamente 0
comportamento das varidveis meteorolégicas do
microclima urbano, a partir do aumento de
sombreamento local, albedo proporcionado pelas
folhas e absorcao de CO2 (AMBRIZZI; ARAUJO,
2014; BOWLER et al., 2010)

No campo do monitoramento da qualidade
ambiental, é 1imprescindivel a andalise da
influéncia das areas verdes em diferentes
variaveis meteoroldgicas. Nesse sentido, o
emprego de instrumentos e metodologias de
aquisicdo de informagdo podem contribuir
positivamente, podendo subsidiar tomadas de
decisdes relacionadas ao planejamento urbano

(LIU et al., 2017. CASTALDO et al., 2017).

Dentre as formas de coleta de informagées em
areas urbanas, identifica-se o emprego de
tecnologias de sensoriamento eletronico, as
quais tém ganhado destaque em decorréncia do
seu custo-beneficio e da possibilidade de
realiza¢do de medidas in-loco de forma simples,
podendo ser aplicadas com estruturas fixas ou
com auxilio de automédveis e coletas méveis de
parametros meteorolégicos. (WMO, 2018;
SOEIRA, 2018; PULIAFITO, 2013).

No entanto, as aplica¢ées de monitoramento
necessitam de esforcos que busquem a
multidisciplinariedade para possibilitar a
utilizacdo e desenvolvimento dos medidores e
sensores eletronicos em estacées meteoroldgicas
para realizacdo de coletas de grande volume de
dados e andlises por periodos suficientes para
compreensao meteorolégica de regibes
especificas (CARMINATI et al, 2019;
TUROLLA et al.,, 2019; PIOPPI et al., 2020;
RASHID; REMANI, 2015).

Assim, esse trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de uma rede de sensores,
composta por nds-sensores para avaliacdo de
variavels meteorolégicas em dareas verdes
urbanas, visando analisar e discutir a influéncia
de 4areas verdes no comportamento dos
parametros de concentracdo de  COg,
temperatura e umidade relativa do ar. Os nés-
sensores propostos tiveram como principais
requisitos a possibilidade de monitoramento de
diversas variaveis meteoroldgicas, o baixo-custo
construtivo e a capacidade de armazenamento
dos dados coletados. Outro atributo pertinente
aos noés-sensores desenvolvidos, consiste na
possibilidade de incorporacio de diferentes
sensores (expansdo do né sensor) capazes de
coletar outras variaveis de interesse do usuario.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento dos nos-sensores.

Para o estudo meteorolégicos, foram
selecionados os parametros de umidade relativa
do ar (Ua), temperatura do ar (Ta) e
concentracgdo de didxido de carbono (COz) para a
propor o desenvolvimento dos nés-sensores. E
importante definir que os nods-sensores sido
elementos de wuma rede de comunicacio
responsaveis por coletar dados de um
determinado ambiente, processar e comunicar
essas informacgoes. Dessa maneira, os nods
sensores sao partes constituintes de uma rede de
sensores. Neste trabalho, foi proposta uma rede
de sensores cabeada, composta por dois nos-
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sensores (Figura 1), para o monitoramento das
grandezas citadas anteriormente, uma vez que
as tecnologias de redes sem fio de baixo custo
(um dos focos deste trabalho), apés testadas em
campo, nio se mostraram adequadas para a
transmissio robusta e eficaz dos dados coletados
em ambiente outdoor e com a presenca de
obstaculos (especialmente a presenca de
edifica¢bes e muitas arvores).

Nesse trabalho, foram desenvolvidos dois né-
sensores, sendo um para monitoramento da Tar
e da Uax (Figura 1A) e outro para o
monitoramento da concentracio de didxido de
carbono (Figura 1B). Os parametros Ua e Tar

foram coletados a partir do sensor DHT22
(Figura 1A), que possui, precisido de +2% para a
umidade e =+0,5°C para a Ta (AOSONG
ELECTRONICS, 2020). Foram, também,
realizadas as medidas de concentracio de COzg,
utilizando o sensor MG811 (Figura 1B), que
permite a identificacdo de até 10.000 partes por
milh&o (ppm) do gas (PARALLAX, 2010).

Além desses sensores, os nds-sensores foram
constituidos por placas protoboard,
microprocessadores  (Arduino Nano V3
ATMEGA 328 Ch340), adaptadores de cartdo
SD, cartdo SD para armazenamento de dados e
bateria para alimentar o sistema.

Figura 1 — Nés-sensores desenvolvidos para o monitoramento da Tar e da Uar (A) e para o

A}

1) Protoboard
2) Adaptador de SD
3) Cartao SD (Armazenador de Dados)

Além disso, foi desenvolvido um cédigo em

linguagem C, implementado no
microprocessador Arduino, que permitiu o
processamento dos dados coletados, o

acionamento de chaves de contato para ativagio
dos nés-sensores, a realizac¢io da coleta de dados
em intervalos de cinco segundos entre cada
coleta e a geracéo de alerta de erro de coleta a
partir do acionamento de um LED (light
emitting diode) de cor vermelha.

Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho foi delimitada
ao redor de uma APP localizada a Noroeste da
bacia hidrografica do rio Anhumas, marcada
pela divisa dos municipios de Campinas e

4) Microprocessador
5 A)Sensor DHT22

6 A) Bateria 9V
Fontes: Os autores (2020).

5 B)Sensor MG811
6 B)Bateria 11V

Paulinia (SP) (Figura 2). A regido encontra-se
préxima a foz do rio Atibaia, na transicdo entre
o Planalto Atlantico e a Depressdo Periférica,
contendo terrenos compostos por Argissolos, com
influéncia de diabasio, fragmentos de Mata
Atlantica e extensa ocupagado urbana (GOMES
et al., 2004 apud FRANCISCO, 2006).

O clima local é representado pelas
caracteristicas tipicas de zonas tropicais de
baixa altitude, inverno seco e verdo chuvoso com
junho sendo o més mais frio. A temperatura local
varia a valores abaixo de 18°C no inverno e
valores acima de 24°C no verdo, se
caracterizando como clima mesotérmico de
inverno seco (Cwa) (FRANCISCO, 2006;
JACOMAZZI, 2015).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo.
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Fontes: Os autores (2020).

A area foi delimitada e tratada com o auxilio
do Software ArcGIS 10.3.1, a partir de ortofotos
extraidas do Satélite CBERS 4a. Os mapas
tematicos foram trabalhados em projecio
geografica plana SIRGAS 2000 UTM 23 sul. Foi
inserido um ponto central dentro da APP e, a
partir dessa localizacgdo, se expandiu um raio de
1.150 metros para demarcar a area de interesse,
nas latitudes 22°45,8 e 22°47,1 Sul e longitudes
47°5,1 e 47°6,3 Oeste.

A caracterizacdo da area experimental de
estudo foi construida a partir da metodologia de
Zonas Climaticas Locais — LCZ (Stewart e Oke,
2012). Essa classificacdo teve como objetivo
determinar os tipos de areas consolidadas com
influéncia sobre variaveis meteorolégicas. Dessa
forma, foram identificadas as LCZs (Tabela 1)
com caracteristicas de florestas (ILCZ-A), Corpos
D’agua (LCZ-G), Solo Exposto e Area Rural
(LCZ-Cd), Zona Industrial (LCZ-8d) e Area
Residencial (LCZ-3z2).

Tabela 1 - Informagoes detalhadas das LLCZs identificadas.

Nomenclatura Stewart e

Tipo LCZ Oke (2012) Caracteristicas
Arbustos (C): Me§cla de Vegeta(iao rasteira, at1v1da.de
Solo Exposto Cd - . agricola, arborizacdo espacada e vazios
Plantacao rasteira (D).
urbanos
Atividades Estruturas altas e espacadas Mescla de ambiente construido
Comerciais e 8d (8); espacamento entre estruturas com altura de
Industriais Plantacao Rasteira (d). 15 metros e solo exposto
g(;nstruqoes baixas e densas Mescla de ambientes construidos (7 a 8
Residencial 32 ’ - metros) com pouco espacamento e baixa
Construcoes de altura lareura de vias
mediana e densas (2). g
Floresta A Floresta densa Arborizacdo fechada
Corpo D'agua G Agua Rios e Lagos

Fontes: Os autores (2020).
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Distribui¢do dos pontos de coleta de dados

A distribuigdo dos pontos de coleta de dados foi
realizada na parcela inferior da area de estudo
(Figura 3), devido a facilidade de acesso, sendo
instalados em locais publicos. Assim, a
distribui¢ao dos pontos de coleta utilizou o Ponto
1 como comum entre os dois municipios em que

foram feitas as coletas e 6 pontos adicionais e
distintos para cada municipio (Campinas e
Paulinia). Esses pontos foram posicionados de
forma que se afastassem da APP e se
introduzissem em morfologias diversas, com
caracteristicas distintas e, consequentemente,
com possiveis diferentes influéncias com relacéo
as variaveis meteorolégicas monitoradas.

Figura 3 - Distribuigdo de pontos de coleta.
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Fontes: Os autores (2020).

As coletas de dados foram realizadas nos dias
18 e 19 de julho de 2019, para a parcela de
Campinas, e 27 de agosto de 2019 em Paulinia,
sendo que todos os dias estavam com
caracteristicas de céu limpo e ensolarados. As
coletas foram realizadas em dois periodos
diferentes, sendo o matutino entre as 10:00hs e
11:30hs, buscando o momento com maior
exposicdo da radiacgdo solar, e o vespertino entre
as 14:00hs e 16:00hs, possibilitando a coleta de
dados nos momentos mais quentes do dia,
permitindo analisar a contribui¢do das areas
verdes com o ambiente estudado (MOREIRA,
2015; LANDSBERG, 1956).

Para assegurar que a coleta de dados fosse
feita dentro dos periodos estipulados e para
reduzir a diferenca de tempo entre as medicées
realizadas em cada um dos pontos de coleta,

optou-se pela aplica¢do da metodologia de coleta
moével com os nés-sensores, a partir do uso de um
automovel para a locomogdo de ponto-a-ponto. A
coleta em cada ponto teve a duracio de trés
minutos e trés minutos de adaptacio do sensor
a cada troca de localizacdo ao transitar entre os
pontos. Em cada ponto foi coletado uma amostra
a cada 5 segundos, totalizando 36 amostras em
cada ponto de coleta, o que atende aos requisitos
da inferéncia estatistica.

Analise de dados

A andlise dos dados foi realizada apds a
apuracao e corte de outliers utilizando o método
do 1° e 3° quartil como referéncia para
identificacdo de dados com anomalias, para
garantir a confiabilidade do banco de dados. Os
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parametros de Tar e Uar nado apresentaram
outliers, enquanto a concentracio de COq
apresentaram  alteragbes, podendo estar
associadas ao pico de fluxo de automoveis, vento
e/ou agricultura e outras interferéncias néo
mapiavels na regido, assim, havendo a
necessidade de exclusio conforme o método
aplicado (MARTINS, 2014).

Para a andlise de dados, optou-se pela
utilizagdo do coeficiente de correlagdo de
Spearman para compreender se ha ou néo
correlacio entre o comportamento dos
parametros estudados e a distancia da APP,
possibilitando, assim, interpretagoes e analises
mais robustas sobre a regido em estudo
(NESBITT, 2019; BRINDLEY et al., 2019).
Destaca-se que se trata de um coeficiente nio-
paramétrico, adequado para a aplicagcdo em
analise, uma vez que é amplamente utilizado
para funcées monétonas (preservacio da ordem-
crescente ou decrescente).

Na espacializacgao dos resultados foi utilizado
o método de Inverse Distance Weighting (IDW),
sendo desenvolvido dentro de sistema de
informacées geograficas (SIG), o qual foi
escolhido em decorréncia da distribui¢do dos
pontos ndo serem aleatdrias e posicionados de
forma retilinea devido a acessibilidade da regido

implementacdo de modelos robustos como a
krigagem. O IDW consiste na relacdo de
vizinhos, onde, assimila-se as caracteristicas dos
objetos préximos para estimar o comportamento
ao seu redor, possibilitando espacializagdo dos
parametros estudados (DEBIAZI; SOUZA, 2017;
LIU et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Analisando resultados obtidos relativos a Tar e
Uar na parcela de Campinas nota-se que os locais
mais quentes foram os pontos 3 e 4, enquanto os
pontos 1 e 2 com menor temperatura, localizados
proximo a APP (Figura 4). Ao comparar essas
duas regides nas Figuras 4 e 5, é possivel
observar o comportamento inversamente
proporcional entre os parametros, ou seja,
quando h4 o aumento da temperatura, observa-
se a queda da umidade relativa do ar. Além
disso, as maiores temperaturas foram
registradas no periodo vespertino, enquanto que
os maiores valores de umidade relativa do ar
foram registrados no periodo matutino (Figura

a areas publicas, ndo permitindo a 5).
Figura 4 - Mapas de temperatura do ar - Campinas.
w
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Fontes: Os autores (2020).
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De forma geral, identifica-se o mesmo
comportamento de Tar (Figura 4), no periodo
matutino, nos dias 18 e 19 de julho, enquanto
para horario da tarde, observa-se
comportamentos similares, tendo o foco de
temperatura mais elevada préximo da regido do

ponto 4. Em relacdo a umidade relativa do ar
(Figura 5), observou-se o comportamento similar
no periodo da manh&, enquanto nas coletas
vespertinas pode-se observar maiores niveis de
umidade no dia 19, comparado ao dia 18 de julho
de 2019.

Figura 5 - Mapas de umidade relativa do ar - Campinas
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Ao observar os resultados de Tar, do periodo
vespertino, no dia 18/07/2019, observa-se
temperaturas maiores nos pontos 7, 3 e 4 e
temperaturas menores nos pontos 1 e 2 (mais
proximos da APP). Observa-se, também,
significativa diferenca (2 a 5°C) da temperatura
entre a regido préxima a APP (1 e 2) e dos
demais pontos. Esse mesmo comportamento
também pode ser observado na Usar, onde os
maiores valores foram coletados nos pontos 1 e
2, evidenciando, novamente, a relacdo
inversamente proporcional existente entre os
parametros. Sendo assim, destaca-se que a
presenca da APP influencia os parametros de Tar
e Uar, uma vez que os pontos 1 e 2 apresentaram
as menores Tar e as maiores Uar.

As temperaturas elevadas baixa umidade
apresentadas pelos pontos 3 e 4 ndo eram
esperadas, devido a caracterizagdo da regido,
composta pela proximidade a APP, areas rurais
e com pouco ambiente construido. No entanto,

segundo Héb et al. (2014) e Liu et al., (2017), a
resposta dada pelo sensor pode ter sido
influenciada pela exposic¢éo direta do sensor aos
raios ultravioletas, ainda que por trés minutos
de coleta. Assim, o) ideal seria
encapsular/proteger o né-sensor com materiais
que tenham alto indice de refletancia e com
aberturas para evitar a radiacdo direta.

Analisando os dados coletados no dia
19/07/2019 (Figura 4 e 5), pode-se identificar o
mesmo comportamento em ambos os periodos de
coleta (matutino e vespertino), porém com
caracteristicas de um dia mais quente. Dessa
forma, observa-se um maior distanciamento dos
valores de Tar e Uar nos pontos 1 e 2 em relagao
aos demais pontos de coleta. O pico de
temperatura no ponto 4 se manteve apenas no
periodo matutino, enquanto, no periodo
vespertino, pode-se observar que os pontos
afastados da APP mantiveram comportamentos
similares.
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Os pontos 6 e 7 (area construida)
apresentaram valores nao esperados de Tar,
tendo apresentado temperaturas relacionados
aos pontos 1 e 2 (mais proximos a APP). Nesse
sentido, estudos indicam possiveis interacées
associadas a direcdo e velocidade do vento,
podendo impactar na temperatura do ar,
destacando, dessa forma, a necessidade da
consideracdo, também, desses parametros
(PULIAFITO et al., 2013).

Na regido do ponto 5, foram identificadas
caracteristicas semelhantes com os pontos 1 e 2
no periodo matutino (temperaturas menores e
umidade elevada). Para o periodo vespertino, o
ponto 5 apresentou dados de temperatura
semelhantes aos dos pontos com caracteristicas
mais quentes, sem vegetacdo e com Aareas
construidas.

Ao analisar os dados referente a Paulinia
(27/08/2019) observa-se (Figura 6) quatro
diferentes comportamentos de temperatura. O
primeiro no ponto 1, localizado na APP,
caracterizado com menor temperatura entre
todos os pontos de coleta no periodo matutino,
enquanto a coleta vespertina apresentou

comportamento semelhante ao dos pontos 5, 6 e
7, localizados proximos a area com atividade
agricola e estrada com grande fluxo de veiculos.
Foi identificado nos pontos 2, 3 e 4, localizados
entre areas mais construida e sob influéncia de
uma area demarcada para atividades agricolas,
as regides com maiores valores de Tar e menores
de Uar.

Além disso, pode-se observar ponto 5 um
comportamento diferente entre o periodo
matutino e vespertino. Essa regido possul
caracteristicas similares aos pontos 6 e 7, com
proximidade a uma via expressa com fluxo de
automoveis de médio e grande porte, condominio
a direita e area agricola a esquerda. As medidas
coletadas no ponto 5 apresentaram semelhancas
com os pontos 6 e 7 no periodo matutino com a
média de 33 a 34°C de Tar e Ua de,
aproximadamente, 46%. Porém, as 15:00, os
dados coletados no ponto 5 se comportaram de
forma diferente e se aproximando das
caracteristicas verificadas no ponto 1. Esse pode
estar associado a ocorréncia de ventos, assim,
evidenciando a necessidade de monitoramento
dessa variavel (PULIAFITO et al., 2013).

Figura 6 - Mapas de Tar em Paulinia.
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Figura 71 - Mapas de Uar em Paulinia.
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A regido dos pontos 6 e 7 (Figura 6 e 7)
envolve um misto de vegetacdo, atividade
agricola, fluxo constante de veiculos de médio e
grande portes e condominios. Dessa forma, para
essa area, esperava-se niveis mais elevados de
temperatura, porém, 0s parametros
apresentaram o melhor resultado da regido de
Paulinia (temperaturas menores e umidades
maiores). Isso pode ser justificado pela
influéncia de ventos e auséncia do fenémeno de
“Canyon” urbano nessa area. De fato, para a
regido dos pontos 5, 6 e 7, em decorréncia de sua
proximidade com A4reas rurais, o fenomeno de
Canyon néo acontece da mesma forma como nos
demais pontos de Paulinia, podendo, assim,
reduzir a quantidade de calor armazenado em
asfaltos e muros, devido a atividade agricola
consolidada na regido. Além disso, pela regido
estar associada a essa atividade e por possuir
solo com vegetagdo rasteira, possibilita a
influéncia de ventos, podendo, também,
contribuir para a reducido de temperaturas
(SOEIRA, 2018; GRIMMOND; OKE, 1999).

No geral, pode-se observar que a localizagéao
da APP nio teve grande efeito nos pontos
instalados na parcela de Paulinia, com excecao
do ponto 1, localizado ao lado da APP. Nesse
sentido, nota-se que os pontos 2, 3 e 4
apresentaram niveis mais elevados de Ta e
menores de Ua, estando possivelmente
condicionados a sua localizagdo entre
condominios e 4rea de atividade econ6mica
industrial. A regido dos pontos 2, 3 e 4. Os pontos
1, 5, 6 e 7 apresentaram temperatura inferior as

outras regibes, o que pode ser explicado pela
presenca de vegetacdo nessa area.

E importante destacar que o0s mapas
ilustram (Figura 6 e 7), de forma clara, o
comportamento dos pontos 5, 6 e 7, que
apresentaram condi¢oes amenas de Uar e Tar no
periodo vespertino, se assemelhando ao
comportamento do ponto 1 ao lado da APP.

Concentracdo de CO:

Os resultados referentes as coletas de
concentrac¢do de COz2 no dia 18 de julho de 2019
na parcela de Campinas (Figuras 8a e 9)
possibilitaram observar, no periodo matutino,
dois grupos distintos, sendo o primeiro com
médias mais baixas, entre 350 e 400 ppm nos
pontos 1,2,3 e 4, enquanto o segundo (5, 6 e 7),
localizados integralmente dentro de uma area
residencial ao lado da estrada, com médias de
concentracdo variando entre 450 a 500 ppm.
Sendo assim, ¢é identificado menores
concentracoes estando associadas a proximidade
dos pontos de coleta com a APP e as
concentracgoes elevadas em ambientes
residenciais e impermeabilizados.

Para os resultados vespertinos do 18 (Figuras
8b e 9), é possivel observar caracteristicas
similares ao periodo matutino, no entanto, o
ponto de coleta 4 teve um aumento de
concentracgdo de COz2 de uma média de 400ppm,
no periodo matutino, para cerca de 500ppm e se
aproximando dos pontos distantes da APP.
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Figura 8 - Graficos Box Plot de concentracdo de COz no periodo matutino (a) e vespertino (b) em 18
de julho de 2019, em Campinas e em 27 de agosto de 2019 em Paulinia (c).
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A diferenca de concentrag¢io COz entre os dois
periodos encontradas no ponto 4, préximo de
atividades agricolas, pode estar atrelada a
diferenca de temperatura e saturacio de calor
sobre o solo, podendo aumentar o nivel de
emissdo de CO:z por decomposi¢cdo de matéria
organica no solo. Dentro dessa justificativa,
Landsberg (1956) e Moreira et. al (2015)
destacam as 15:00 horas como sendo o horario
ideal devido a temperatura estar préxima dos
30°C e umidade 60%, dessa forma, fazendo com
que a acdo de microorganismos e decomposi¢do
da matéria organica aumente, gerando maior
disponibilidade de CO2 na regido estudada.

Nos resultados do dia 19/07/2019 (Figura 9),
nos periodos de manha e tarde, n&o foi
identificada nenhuma discrepancia entre os
pontos de coleta, com algumas ressalvas para os
dados dos pontos 6 e 7 no periodo que
apresentaram a  concentracdo de COg
ligeiramente acima dos demais pontos. No
periodo vespertino, pode-se visualizar uma
média destacadamente maior que as outras nas
medidas do ponto 7. Ambos os pontos (6 e 7) tém
como caracteristicas principals a sua
proximidade com a estrada com trafego
constante de automodveis de médio e grande
portes, corroborando para o resultado.

No ambito geral, em Campinas, se identificou
no dia 18 (Figura 9) niveis maiores de COgz, com
destaque principal para os pontos 5, 6 e 7
localizados proximos a estrada com fluxo
constante de veiculos de médio e grande porte.

Ao analisar os resultados de Paulinia
(Figuras 8c e 10) observou-se niveis de
concentracdo de CO2 mais préoximos entre si. No
entanto, nota-se valores menores de CO2 nos
pontos 5, 6 e 7, se comparados aos pontos 1, 2 e
3. Apesar do contato proximo dos pontos 5, 6 e 7
com fluxos intenso de veiculos, o que poderia
elevar o teor de COg2, ndo sofreu com o aumento
excessivo de CO2 devido a proximidade com
areas rurais, as quais podem ter contribuido
para a reducdo da concentracées de CO2 em
decorréncia da absorgdo de CO:2 pelos vegetais e
constante ventilagio (CASTALDO et al., 2017;
BOWLER et al., 2010).

Pode-se destacar, ainda, que os niveis de COz
foram mais elevados em Paulinia do que em
Campinas. Os dados coletados nos dias 18 e 19
indicaram menor concentracdo de CO2 préxima
as areas verdes, onde vale a pena reiterar a
interacgdo da area agricola perto dos pontos 5, 6
e 7, onde estavam constantemente em contato
fluxo intenso de automoveis.

11

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e64675 | 2022 | ISSN 1982-4513



CHAVES et al.

Rede de Sensores

Figura 9 - Concentracdo de COz em Campinas
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Figura 10 - Concentracdo de CO2 em Paulinia
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Andalise da influéncia da APP no Os resultados da andlise da influéncia da
comportamento das varidveis distancia da APP em Campinas (Tabela 2) na Tar
meteorolégicas. , Uar e CO2 determinados conforme a correlagio

de Spearman apresentaram correlacido positiva
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para as variaveis de Tar e COg2, indicando que
quanto maior a distancia da APP maiores sio os
valores desses parametros. Ja as correlagoes
negativas foram identificadas na Uar, indicando
a redugdo de umidade conforme os pontos se
afastavam da APP e alcancavam areas mais
impermeabilizadas.

Ja para a parcela de Paulinia (Tabela 2),
observou-se correlagdo nula para a Ta no
periodo matutino, indicando n&o haver
influéncia da  distdncia da APP no
comportamento dessa variavel. No periodo
vespertino a correlacdo foi negativa, indicando
que quanto maior a distancia da APP, menores

sdo os valores da Ta. Para a umidade a
correlagdo foli negativa no periodo matutino
enquanto no periodo vespertino 0
comportamento fol positivo, indicando que
quanto maior a distancia da APP maiores séo os
valores da Uar, ilustrando a importancia das
areas agricolar para regido estudada de
Paulinia.

Com relacdo a concentracio de COsz, no
periodo matutino, observa-se uma correlacdo
negativa no periodo matutino, indicando que
quanto maior a distancia da APP, menores sio
os valores da concentracio de COx.

Tabela 2 - Correlagio de Spearman

Correlacao de Spearman

Dias Periodo Temperatura . i
Coleta do Ar x Umidade Rel. do Ar  Concentragéo de
Distancia x Distancia COz.x distancia
18/jul Matutino 0,071 -0,714 0,929
Campinas Vespertino 0,357 -0,536 0,857
19/jul Matutino 0,536 -0,571 0,821
Campinas  Vespertino 0,393 -0,321 0,536
27/ago Matutino 0 -0,143 -0,714
Paulinia Vespertino -0,679 0,679 -

Fonte: Os autores (2020).

Andlise da Rede de Sensores implementada

Para a implementacdo da rede de sensores,
foram realizados, inicialmente, testes de campo
com tecnologias sem fio de baixo custo (padrées
IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4, especificamente),
uma vez que esse era um dos focos do trabalho.
Estes testes evidenciaram que as tecnologias
sem fio de baixo custo utilizadas ndo eram
adequadas para a aplicagio proposta, em
virtude do ambiente de coleta de dados ser
outdoor com a presenca de obstaculos a
transmissdo de dados variados (edificagbes e
vegetacdo de portes diferentes).

Visando viabilizar o monitoramento das
grandezas citadas anteriormente, propés-se a
utilizacdo de uma rede de sensores cabeada, a
partir da implementa¢do de dois nds-sensores
distintos. A rede implementada atendeu a todos
0s requisitos propostos como objetivo,
possibilitando o monitoramento de diversas
variaveis meteorolégicas, com baixo-custo
construtivo e com capacidade de
armazenamento dos dados coletados. Mais
ainda, os nds-sensores foram desenvolvidos de
modo a possibilitarem a incorporacio de novos
diferentes sensores (expansido do nd-sensor)

capazes de coletar outras varidveis que passem
a ser de interesse do usudrio.

CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos,
conclui-se que:

¢ Os nods-sensores propostos e
implementados foram capazes de coletar
adequadamente a temperatura do ar,
umidade relativa do ar e concentracao de
COg, visando a avaliacio dessas variaveis
meteorolégicas em areas verdes urbanas.

eFoi possivel, também, verificar a
contribuicio da APP nas variaveis
coletadas na parcela de Campinas,

identificando sua influéncia para a
reducdo da temperatura do ar e da
concentracgdo de CO:z e para o aumento da
umidade relativa do ar nessa regido.

e Para a parcela de Paulinia, a APP nio
demonstrou grande influéncia nas
variaveis coletadas, porém, as areas de
atividade rural indicaram possivel
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contribui¢do para o microclima e para a
concentracéo de COs.

E importante enfatizar que os nds-sensores
desenvolvidos atenderam os requisitos de boa
capacidade de armazenamento e baixo-custo
(cerca de 75 % mais baratos que os sistemas de
medicdo disponiveis comercialmente). Além
disso, permitem expansdes futuras com a
incorporac¢do de novos sensores para a medigao
de grandezas de interesse.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-
se destacar (a) a incorporacgio de outros sensores
aos nos-sensores desenvolvidos, que permitam o
monitoramento de varaveis como a diregdo e a
velocidade do vento, (b) a realizacio de estudos
para a verificacdo da influéncia das 4reas
agricolas dessa regido nas  variaveis
meteoroldgicas analisadas e na concentragio de
COg, (c) construir uma prote¢do/encapsulamento
para os sensores DHT22 para garantir a nao
alteracgao dos dados por exposi¢do solar.
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