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Resumo

O semidrido apresenta caracteristicas que o distingue de outras regides do
Brasil como altas temperaturas, baixas umidades do ar, baixa precipitacdo e ma
distribuicdo. Nessa regido, apds a estacao das chuvas ocorre uma elevacgao natural
da temperatura e uma reducado da umidade. As plantas do semiarido adaptaram-se
parasobreviver a essas condicdes adversas, em sua maioria sdo xerofitas, caducifdlias
etc. Os centros urbanos sdo muito afetados pelo ar quente e seco na estacdo de
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veranico, a presenca de areas verdes é essencial para mitigar as condi¢des do clima
e atenuar os efeitos da alta temperatura e baixa umidade. Posto isso, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar o impacto da arborizacdo em centros urbanos e seus
efeitos sob a temperatura e umidade do ar, utilizou-se como area de estudo pracas
arborizadas em Juazeiro do Norte, CE. Para tanto, foram empregadas fotografias do
satélite Landsat OLI/TIRS do dia 14 de outubro de 2020 processadas no software
QGIS verséo 3.22, pontos de referéncia para coleta de dados localmente com auxilio
de sensor DHT11 em Arduino Uno na projecao da copa de arvores, e dados do censo
demografico do IBGE 2010.

Palavras-chave: Preservacao. Calor. Ambiente. Arduino. Satélite.

IMPACT OF ARBORIZATION ON AIR TEMPERATURE
AND HUMIDITY IN SEMI-ARID URBAN AREA

Abstract

The semi-arid region has characteristics that distinguish from other regions of Brazil,
such as low temperatures, low moistures, small precipitation and poor distribution.
In this region, after the rains, there is a natural grow of temperature and reduction in
humidity. At the Semi-arid plants have adapted to survive on these adverse conditions,
most of the plants are xerophytes, deciduous etc. The urban center is the most affected
by the effects of high temperature and low humidity. That said, the objective of this
research was to evaluate the impact of afforestation in urban centers and its effects on
air temperature and humidity, using as a study area the tree-lined squares in Juazeiro
do Norte, CE. For that, they were selected photographs of the Landsat OLI/TIRS satellite
of october 14, 2020 processed through in the QGIS software version 3.22, local data
collection points were defined to get datas with DHT11 sensor in Arduino Uno under the
treetops, and also was used dices of IBGE 2010 demographic census.

Keywords: Preservation. Heat. Environment. Arduino. Satellite.

1 Introducao

O processo de urbanizacao é o principal responsavel na
interferéncia da qualidade de vida dos habitantes de uma cidade
em funcdo das consequéncias geradas devido as demandas por
infraestrutura, moradia, transporte, saude, entre outros. Essas
mudancas tém relacdo com a qualidade do ar, por provocar alteracoes,
principalmente, na umidade relativa e temperatura do ambiente
(ROCHA; SOUZA, 2009). Alguns dos efeitos ocasionados pela auséncia

de vegetacao em dreas urbanas é a ocorréncia do fendmeno climatico
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conhecido como ilhas de calor, que é a elevagdao da temperatura nos centros urbanos em
relacao ao meio rural (PINHEIRO; SOUZA, 2017).

A vegetacao em areas urbanas é de fundamental importancia, uma vez que atua
diretamente na melhoria e estabilidade microclimatica nessas areas, devido a reducao das
amplitudes térmicas, ampliacdo das taxas de transpiracdo, reducao da insolacao direta,
dentre outros beneficios (MILANO; DALCIN, 2000). Desta forma, a arborizacdo nos centros
urbanos atua como regulador para conforto térmico humano, reduzindo a temperatura e

aumentando a umidade.

O semidarido brasileiro em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas tem um clima
quente e seco, principalmente nos locais inseridos no que se chama poligono das secas. Ao
todo sao 1.342 municipios que compdem esse poligono, onde as pessoas devem conviver
com as condi¢bes adversas do clima. Centros urbanos como o municipio de Juazeiro do
Norte, CE, além das condicdes impostas pela sua localizacao territorial, tém de lidar com os
efeitos antrépicos causados pelo processo de urbanizacao que culminam para desconforto
doclima (PINHEIRO; SILVA, 2017). O municipio de Juazeiro do Norte - CE tem umatemperatura
média anual de 25, 2 °C e temperatura nos meses mais quentes como outubro, novembro e
dezembro, com médias mensais de 26,5 °C, 26, 8 °C e 26, 4 °C, respectivamente (LIMA et al.,,
2017).

Posto isto, o objetivo desta pesquisa é estudar o impacto da arborizacdao na
temperatura e umidade do ar. Para tanto foi empregado duas abordagens que consistiram
na determinacao do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e na medicao da
temperatura e umidade do ar em diferentes pracas da cidade com auxilio de um sensor de

umidade e temperatura do ar“DHT11”acoplado em um Arduino Uno R3.

2 Material e Métodos

A area de estudo é o municipio de Juazeiro do Norte-CE, situado sob as coordenadas
39,2883 W e 7,1885 S a uma altitude média de 377,00 m em relagao ao nivel médio do mar.
Seu clima é classificado segundo o método de Képpen-Geiger como AW, com precipitacdes
anuais de 1133,00 mm e temperatura média do ar de 25,2 °C (LIMA et al. 2017).

Para esta pesquisa foram adotadas duas abordagens: uma que consistia no
levantamento de dados de temperatura e umidade do ar em pracas arborizadas, onde
foram selecionadas quatro diferentes pracgas, e outra que buscou identificar a area verde do

municipio, para tanto foi empregado o indice NDVI.
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Para monitorar as condi¢des de temperatura e umidade do ar sob copas arvores, foi
utilizado um Arduino Uno R3, equipado com um sensor DTH11 de umidade e temperatura,
com um intervalo de leitura da temperatura entre 0 a 50° e precisao de +-2 °C e umidade
entre 20 a 80% com precisao de +-5%, o intervalo de leitura do sensor estabelecido foi de
10 segundos, sendo realizado uma média de 30 leituras para cada ponto, totalizando um
tempo de amostragem de 300 s para leitura. Segundo Rodrigues, Meireles e Oliveira (2021)

o sensor DHT11 permite obter de forma satisfatéria dados de temperatura e umidade do ar.

AFigura 1 apresenta o mapadadrea de estudo e a localizacdao das pracas onde foram
monitorados a temperatura e umidade do ar, em que o Ponto P1 é a localizacdao do parque
das Timbauba (PT), o ponto P2 é a praca dos Franciscanos (PF), o ponto P3 é a praca Padre
Cicero (PC) e ponto P4 a praga do Triangulo (PT). Nos pontos, foram coletados a temperatura
média do ar (TMA) e a umidade média do ar (UMA). A coleta dos dados foi realizada de 14
de outubro de 2020 a 04 de novembro de 2020, uma vez por semana, trés vezes ao dia, nos
intervalos de 9:00h as 10:00h, 13:00h as 14:00h e de 16:00h as 17:00h,

Figura 1. Mapa com a localizagao da drea de estudo.
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Para determinacao do NDVI foi utilizado a imagem do satélite Landsat 8 OLI/TIRS
C2 L1 do catdlogo da USGS (United States Geological Survey) do dia 14 de outubro de 2020
nas bandas B4 (vermelho) e B5(infravermelho), cuja a resolucao espacial é de 30,00 m. O
software de geoprocessamento utilizado foi o QGIS versao 3.22. O NDVI é um indice que
realca as areas vegetadas seu valor varia de -1,00 a 1,00 (RODRIGUES; MEIRELES; OLIVEIRA,

2021). A Equacgao 1 apresenta o modelo matematico de determinagao do NDVI.

_ RED-NIRRED+NIR
NDVI= RED=NIRRED+NIR (1)
Em que: RED é a banda B4 referente a faixa espectral do vermelho e NIR é a banda

B5 referente a faixa espectral do infravermelho préximo.

3 Resultados e Discussao

O NDVI observado para o municipio demonstra haver poucas areas verdes,
principalmente no centro urbano, onde estao inseridas as pracas. Essa reduzida quantidade
de vegetacao detectada no indice, reflete a necessidade urgente de uma politica de
arborizacao no municipio. Aglomerados de massa vegetal, colaboram para menores
temperaturas e maiores umidades do ar (PEREIRA; BRANDAO; BARBOSA, 2021).

Apesar de as imagens serem do periodo seco do ano. As plantas do semiarido sao
em maioria caducifélias, ou seja, perdem suas folhas na estacdo seca (PEREIRA, 2021). Nos
centros urbanos é comum a presenca de arvores que permanecem sempre verdes para
arborizacao, entretanto nas regides rurais, onde ha vegetacao nativa as plantas perdem suas
folhas na estacao seca do ano, nesses locais é possivel observar uma coloracdo amarelada
no NDVI determinado, isso advém das perdas das folhas da vegetacao nativa. A Figura 2
apresenta o NDVI para o municipio de Juazeiro do Norte, onde é possivel verificar que no
centro urbano tons a vermelhados e laranjas a denotam a reduzida presenca de folhagens,
assim portanto, a pouca presenca de arvores ou sua auséncia, por outro lado, tons azulados

e verdes indicam forte presenca de vegetacao.
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Figura 2. indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) em Juazeiro do Norte, CE.
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Fonte: Autor.

Nota-se ainda que com excecao dos pontos P1 “Parque das Timbauba” nas demais
pracas o NDVI ndo capta a presenca de arvores, seja por consequéncia da resolucao da
imagem ou pela auséncia das mesmas. Assim, a resolucao espacial que é de 30,00 m pode
afetar essa exatiddao. Rodrigues, Meireles e Oliveira (2021) relatam que imagens com menor

resolucao pode trazer um maior nivel de detalhamento.

Os resultados de temperatura e umidade obtidos do sensor DHT11, foram
submetidos ANAVA utilizando o teste de Tukey com fator de variacdo “pracas’, para o nivel de
5% de probabilidade. A temperatura do ar no horario das 9:00h ndo demonstrou diferenca
significativa, a média geral foi de 31,13 °C e o coeficiente de variacdao de (CV) de 3,52%.
Por outro lado, o horario das 14:00h demonstrou diferenca significativa para as pragas, com
uma média geral de 36,02 °C e um CV de 1,88%. Para o horario das 5:00h nao se observou
diferenca significativa para as pracas, mas entre as coletas, a média geral foi de 34, 65 °C e

o CV de 1,2%. Magalhaes et al. 2020 relata que devido as mudancas climaticas o municipio
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de Juazeiro do Norte-CE tende a sofre com aumentos de temperatura. Como as médias de
temperatura ja sdo altas nos diferentes horarios, no periodo seco do ano, faz-se necessario

ainda mais importante a reintroducao de espécies arbdreas na cidade.

Os resultados para umidade relativa do ar, nao apresentaram diferenca significativa
as 9:00h, a média geral foi de 39,36% e o CV de 6,62%. Para o horario das 14:00h, houve
diferenca significativa, a média geral de 22,10% e o CV de 5,31%. Para as 17:00h nao houve
diferenca significativa, a média geral foi de 23,00% e o CV de 4,61. Os baixos registros de
umidade do ar demonstram um risco para a salde humana. Novais et al. (2018) relata a
importancia do cuidado constante ao realizar atividades fisicas em condicdes de baixa
umidade do ar, devendo se evitar horarios mais quentes. A Tabela 5 demonstra as médias do

teste de Tukey nos horarios das 9:00h; 14:00h e 17:00h para temperatura e umidade.

Tabela 1 - Médias para o teste de Tukey para o fator variacao pragas nos horarios das 9:00h;
14:00h e 17:00h.

. Temperatura do ar °C Umidade relativa do ar (%)
tocats 9:00h (ns) 14:00h (¥) 17:00h (ns) 9:00h (ns) 14:00h (*) 17:00h (ns)
PT 31,35a 36,22b 34,76a 37,66a 21,20a 22,22a
PC 30,42a 36,6ab 34,68a 40,20a 22,00ab 23,80a
PG 30,95a 35,22ab 34,76a 40,20a 23,80b 23,60a
PF 31,35a 36,06b 34,80a 39,40a 21,40a 22,40a

*Significativo a 5% de probabilidade; ns: nao significativo; valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si estatisti-
camente.

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, pode-se observar que
as maiores temperaturas médias foram registradas no horario das 14:00h assim como, as
menores umidades do ar, por outro lado as 9:00h a temperatura do ar encontra-se mais baixa
e a humidade relativa mais elevada. Por fim, constata-se que as 17:00h quando comparado
com as 14:00h, houve uma menor temperatura e um leve aumento da humidade do ar.
Muniz e Caracristi (2021) estudando o municipio de sobral observaram comportamento
semelhante na variacdao da temperatura e umidade ao longo do dia. As Figuras 4 e 5
apresentam a representacgao grafica dos dados coletados de temperatura e umidade nos

diferentes horarios respectivamente.
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Figura 3 - Variacdo da temperatura do ar, nas pracgas de Juazeiro do Norte - CE, em diferentes horarios e
pontos de amostragem.
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Figura 4 - Variacdo da umidade relativa do ar, nas pracas de Juazeiro do Norte - CE, em diferentes horérios e
pontos de amostragem.
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De acordo com o grafico da Figura 3, pode-se observar pouca variagdo para temperatura
nos diferentes horérios de coleta, sendo que a maior variagdo foi no periodo das 14:00h, cola-
borando assim para diferenca significativa para o teste de Tukey. Do mesmo modo, observa-se
para umidade relativa onde para o periodo das 14:00h, observou-se também diferenca signifi-

cativa em torno da média.

Em estudos Duarte e Maitelli (1999) em medigdes de temperatura e umidade relativa do
ar na superficie, em alguns pontos fixos da cidade de Cuiaba (MT). Verificaram uma amplitude
térmica de até 6°C entre os pontos de baixa ocupagdo e as areas densamente construidas, con-
cluindo que a area mais aquecida € o centro da cidade, enquanto as mais secas sdo aquelas que
apresentam alto indice de pavimentacao. Vila Nova, Gongalves e Santos Lima (2021) relatam o
efeito das ilhas de calor nos centros urbanos, em fun¢do da pequena concentragdo das arvores.
O NDVI e as leituras obtidas nas pragas permitem observar esse efeito.

Comparando os dados coletados nas pragas, com os obtidos nas estacdes do INMET
mais proxima em Barbalha-CE, observa-se que a temperatura maxima para o periodo foi de
35,3 °C enquanto que a umidade de 47,66 %. Por outro lado, nas pracas a temperara maxi-
ma registrada foi de 37,67 °C e 48% para umidade, valores bem aproximados. Comparando
os dois pontos verifica-se uma amplitude térmica de 2,37°C. Segundo Medeiros ¢ Holanda
(2019) em balango hidrico a temperatura média do ar para o més em que foram observados os
dados nas pragas ¢ de 27,4 °C. Ressalta-se, que a estacdo de Barbalha, municipio limitrofe de
Juazeiro do Norte-CE, esté localizada em zona rural. Assim verifica-se que o centro urbano de
Juazeiro do Norte ¢ mais aquecido. A Figura 5 apresenta as temperaturas maximas, minimas,

umidades relativas do ar maxima e média.

Figura 5 - Variacdo da umidade do ar média (UMED), umidade minima (UMIN), temperatura maxima
(Tmax), temperatura minima (Tmin), na estacdo meteorolégica de Barbalha - CE do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).
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As umidades minimas observadas na estacao do INMET, sdao proximas as coletadas
no sensor para os periodos da tarde e fim de tarde, conforme apresentado na Figura 4 e
5. Demonstrando a eficiéncia de coleta de dados assim como evidenciando um risco a
salde humana. Portanto, deve-se evitar os horarios da tarde e fim de tarde para praticas

desportivas nos periodos mais quentes e secos do ano, a fim de evitar problemas de saude.

Segundo Oliveira (1996), alguns dos beneficios da vegetacao urbana sdo: controle
climatico; controle da poluicdao do ar e acustica; melhoria da qualidade estética; efeitos sobre
a saude mental e fisica da populacao; aumento do conforto ambiental; valorizacao de areas
para convivio social; valorizacdo econémica das propriedades e formacao de uma memoria

e do patriménio cultural.

Gongalves et al. (2018) relatam a importancia da arborizacdao urbana para qualidade
de vidada nas cidades, relatando haver uma relagao légica entre arborizagao e qualidade de
vida, fato que estd embasado nas questdes éticas, estatisticas e psicoldgicas. E que é muito

importante que um planejamento prévio para arborizacao.

Londe e Mendes (2014), afirma que a qualidade do ambiente urbano depende muito
dos seus espacos verdes, onde estes devem ser adequados e de facil acesso a populacao.
Paiva (2021) relata alguns beneficios da arborizacdo como: purificacdao do ar, fixacao de
poeiras, depuracao bacteriana, reciclagem de gases, temperatura amenas, minimizacao de

ruidos e valorizacao visual.

Nesse sentido, pelo observado no indice NDVE e nos registros de temperatura e
umidade do ar obtidos nas diferentes pracas de Juazeiro do Norte, a necessidade de uma
maior arborizacao, e de um planejamento adequado para reintrodugao arbérea nos centros

urbanos, afim de mitigar, os efeitos deletérios da auséncia de areas verdes.

4 CONCLUSOES

O NDVI é uma ferramenta que permite avaliar as areas verdes em centros urbanos, e
podeauxiliarnoprocessoderearborizacdaode dreas.Pelamanhaeaoentardeceratemperatura
e umidade sao mais amenas e as 14:00 h atinge valores extremos. A arborizacao é essencial
para garantir a qualidade de vida nas cidades, trazendo beneficios a salude e estéticos. Para
pesquisas futuras, pode-se utilizar diferentes tipos de Arduino em diferentes pontos com
Data Logger’s capazes de armazenar dados durante um periodo de tempo superior a seis

meses. Dessa forma, pode-se verificar com maior amplitude as variacdes de temperatura e
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umidade do ar nas areas urbanas arborizadas ou nao arborizadas. Pode-se também utilizar
outros sensores, como o sensor LDR, para verificar a intensidade de luminosidade nas areas
arborizadas, ou seja, avaliar a quantidade de luz incidente em uma area coberta por copas de
arvores. Os dados coletados com Arduino instalado em diferentes pontos podem ainda ser
utilizados através do método inverso da distancia (IDW) para espacializacao da temperatura
e umidade nas areas urbanas. Desse modo, o sistema proposto nesse trabalho abre uma

gama de possibilidades para uma infinidade de pesquisas nas areas urbanas.
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