©

UNIVERSIDADE FEDEVRL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE ENGENHARIA E GEOCIENCIAS
BACHARELADO EM CIENCIAS ATMOSFERICAS

GISELE SILVA DIAS

EFICIENCIA DO SENSOR DE BAIXO CUSTO SDS011 PARA
MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO:
ESTUDO DE CASO EM SANTAREM/PA

Santarém- PA
2025



GISELE SILVA DIAS

EFICIENCIA DO SENSOR DE BAIXO CUSTO SDS011 PARA
MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO:
ESTUDO DE CASO EM SANTAREM/PA

Trabalho de conclusdo de curso — TCC
apresentado ao Programa de Ciéncias
Atmosféricas para obtencdo do grau de
Bacharelado em Ciéncias Atmosféricas na
Universidade Federal do Oeste do Para, Instituto
de Engenharia e Geociéncias.

Orientadora: Prof.2 Dra. Ana Carla dos Santos
Gomes.

Coorientadora: Prof.2 Dra. Sarah Suely Alves
Batalha.

Santarém- PA

2025



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicagao (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/UFOPA

D54l1e

Dias, Gisele Silva

Eficiéncia do sensor de baixo custo SDS011 para monitoramento de material
particulado: estudo de caso em Santarém/PA. / Gisele Silva Dias. - Santarém, 2025.
40 p. : il
Inclui bibliografias.

Orientadora: Ana Carla dos Santos Gomes.

Coorientadora: Sarah Suely Alves Batalha.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Universidade Federal do Oeste do
Para, Instituto de Engenharia e Geociéncias, Programa de Ciéncias Atmosféricas,
Bacharel em Ciéncias Atmosféricas.

1. Polui¢do. 2. PM. 3. Qualidade do ar. I. Gomes, Ana Carla dos Santos, orient. II.
Batalha, Sarah Suely Alves, coorient. 111. Titulo.

CDD: 23 ed. 577.276098115

Bibliotecaria - Documentalista: Catia Alvarez — CRB/2 843



Conceito: 8,0

GISELE SILVA DIAS

EFICIENCIA DO SENSOR DE BAIXO CUSTO SDS011 PARA
MONITORAMENTO DE MATERIAL PARTICULADO:
ESTUDO DE CASO EM SANTAREM/PA

Trabalho de conclusdo de curso — TCC
apresentado ao Programa de Ciéncias
Atmosféricas para obtencdo do grau de
Bacharelado em Ciéncias Atmosféricas na
Universidade Federal do Oeste do Para, Instituto
de Engenharia e Geociéncias.

Orientadora: Prof.2. Dra. Ana Carla dos Santos
Gomes.

Coorientadora: Prof.2 Dra. Sarah Suely Alves
Batalha.

Data de Aprovagédo: 07/03/2025
BANCA EXAMINADORA:

5.

Prdfa. Pra. Ana Carla dos Santos Gomes (Orientadora)

e T 5 B v o

Prota Dra. Sarah Suély-Alves Batalha (Coorientadora)

__,’[&1 U cieila_ /LC:IAIM/E:

Profa. Dra. Fernanda Souza do Nascimento (Examinadora)

prof. Dr. Antonio Marcos D:éno de Andrade(Examinador)




Aos meus pais, Auriene e Gilson, e minha irma Glenda
Sophi, por sonhar meus sonhos, por serem meu
refugiu onde meu coracdo descansa, por enxugarem
minhas lagrimas e torna-las sorrisos, por acreditarem
em mim, mesmo quando eu ndo acreditava. Sem eles
eu nao teria chegado aqui.



AGRADECIMENTO

Agradeco, primeiramente, a Deus por ter me concedido forca para vencer as batalhas
nas quais ele sabia que eu era capaz de vencer. Por ter me protegido e me guiado até aqui.

Aos meus pais, Auriene e Gilson. Obrigada, mée, por todos 0s ensinamentos, por ter
sido a minha maior inspiracdo, por todo apoio incondicional. Obrigada, pai, por sempre apoiar
meus sonhos, por sempre acreditar em mim. Sou imensamente grata a vocés, por toda a
paciéncia, confianca, e por cada colo e celebracdo das minhas vitérias, todo o esforco sempre
seré por vocés. Vocés sdo minha base, meu refugio e meu maior orgulho.

A minha querida irm4, Glenda Sophi, pelo companheirismo, por toda motivacao para
viver meus sonhos, por cada abraco e sorriso. Agradeco a Deus, por ter me abengoado em té-la
em minha vida.

A minha amada familia, especialmente aos meus avos, Maria José, Maria Abgail, Orival
Dias (in memoriam) e Jodo Guedes (in memoriam), por serem minhas raizes, minhas historias,
e minha forga, vocés foram constante fonte de inspiracao.

Aos meus padrinhos, Regina e Evanilson, que por toda minha vida estiveram ao meu
lado me apoiando e sendo presenga constante nos momentos de alegrias e de desafios. Agradecgo
por todas as palavras de incentivo nesta caminhada. Essa conquista também é de vocés.

As minhas amigas, por todo encorajamento que me deram ao longo desta jornada, por
cada conversa que transformava tudo em sorriso. Que mesmo de longe se faziam presentes.

Aos amigos que fiz ao longo do curso, obrigado por compartilharem um pouco dessa
jornada comigo, dividindo o peso e deixando tudo mais leve. Obrigada por compartilhar os
momentos de tristezas, desespero, conhecimentos, aventuras, alegrias e boas risadas.

A minha orientadora Ana Carla, por todo ensinamento, acolhimento, conselhos e
empatia nos momentos dificeis. Obrigada por ter me dado a oportunidade de conhecer projetos
e ter participado, e por todo apoio durante minha jornada académica. Nao tenho palavras para
expressar minha gratid&o.

A minha coorientadora, Sarah Batalha, por cada ensinamento e cada contribuigio para
minha construcdo como profissional.

Ao projeto “Cuidadores do Ar”, pelos conhecimentos adquiridos, pelas aventuras
vividas, pelas amizades que construi, e pela grande familia que se tornou para mim.

Por fim, agradeco a todos que contribuiram, direta ou indiretamente durante a

graduacdo, minha sincera gratid&o.



“Eu quero ser definida pelas coisas que eu amo,
nao as coisas que odeio, ndo as coisas da qual
tenho medo, n&o as coisas que me assombram no
meio da noite. Eu s6 acho que vocé é o que vocé

ama”

(Taylor Swift)



RESUMO

A poluicdo atmosférica é um problema global grave, que afeta grande parte da populacgéo e o
meio ambiente, com efeitos desastrosos para 0os mesmos. Diante disso, 0 monitoramento se
tornou essencial para detectar poluentes e monitorar a qualidade do ar. Deste modo, este estudo
teve como objetivo avaliar a eficiéncia do sensor de baixo custo SDS011 no monitoramento da
poluicdo atmosférica em Santarém (PA), a partir da comparacdo com o equipamento LKC-
1000S, na medicdo de material particulado (PM2,5 e PM10). Para essa pesquisa foi realizada
uma campanha de coleta de dados na cidade de Santarém (PA), durante uma semana, no més
de fevereiro de 2025, com medic¢bes simultaneas dos dois dispositivos. Os dados foram
processados e analisados utilizando técnicas estatisticas, incluindo a analise de Bland-Altman,
o coeficiente de correlacdo de Spearman e o erro quadratico médio normalizado (nRMSE). Os
resultados mostram uma alta correlacéo entre os sensores, com coeficientes de 0,99 para PM2,5
e 0,88 para PM10. A analise de Bland-Altman mostrou que o LKC-1000S tende a superestimar
ligeiramente as concentracfes de PM2,5, mas as diferencas estdo dentro dos limites de
concordancia aceitaveis. O nRMSE foi de 6,14% para PM2,5 e 6,24% para PM10, indicando
boa precisdo dos sensores. Em conclusdo, o SDS011 é uma ferramenta vidvel para o
monitoramento da qualidade do ar, especialmente em contextos que exigem custo-efetividade,
embora sejam necessarios ajustes para melhorar a precisdao em condi¢des de alta variabilidade
ambiental. Destaca-se a importancia do uso de sensores de baixo custo, para a coleta da
qualidade do ar, visto que os resultados se mostram promissores, e isto corrobora com
expectativas para o aprimoramento dos sensores.

Palavras chaves: Polui¢cdo; PM; Qualidade do ar.



ABSTRACT

Air pollution is a serious global problem that affects a large part of the population and the
environment, with disastrous effects for both. Therefore, monitoring has become essential to
detect its pollutants and monitor air quality. The aim of this study was to evaluate the efficiency
of the low-cost SDS011 sensor in monitoring air pollution at Santarém (Para state), from
comparison with LKC-1000S equipment, in the particle matter measurement (PM2.5 and
PM10). For this research, a collection campaign was carried out in the city of Santarém (PA),
during one week in February 2025, with simultaneous measurements from both pieces of
equipment. The data was processed and analyzed using statistical techniques, including Bland-
Altman analysis, Spearman’s correlation coefficient and the normalized root mean square error
(NRMSE). The results show a high correlation between the sensors, with coefficients of 0.99
for PM2.5 and 0.88 for PM10. The Bland-Altman analysis showed that the LKC-1000S tends
to slightly overestimate PM2.5 concentrations, but the differences are within acceptable limits
of agreement. The nRMSE was 6.14% for PM2.5 and 6.24% for PM10, indicating good sensor
accuracy. In conclusion, the SDS011 is a viable tool for monitoring air quality, especially in
contexts that require cost-effectiveness, although adjustments are needed to improve accuracy
in conditions of high environmental variability. The importance of using low-cost sensors to
collect air quality is highlighted, as the results are promising, which corroborates expectations
for the development of new sensors.

Keywords: Pollution, PM, Air quality.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a poluicdo atmosférica tem se destacado como um dos principais
problemas ambientais, afetando diretamente a qualidade de vida em escala global. Segundo a
Organizacdo Pan-Americana da Saude (PAHO, 2022), grande parte da populacdo mundial
respira ar além do limite saudavel recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS,
2021), situacdo agravada pelo aumento das emissdes de poluentes atmosféricos. A
contaminacdo do ar resulta da presenca de substancias como particulas solidas, gases poluentes
e compostos quimicos, originados, principalmente, de atividades antropogénicas (BRUSSEAU,
2019).

O monitoramento da poluigdo atmosférica consiste na coleta sistematica de dados sobre
os poluentes presentes na atmosfera. Entre esses poluentes, destacam-se 0s materiais
particulados (particulate matter — PM), que sdo particulas inal&veis classificadas conforme seu
tamanho: PM10 (didmetro inferior a 10 um) e PM2,5 (didmetro inferior a 2,5 um) (CHOI et al.,
2018). Particulas menores que 10 micrdmetros podem penetrar profundamente nos pulmdes e
algumas até atingir a corrente sanguinea. No caso das particulas com didmetro inferior a 2,5
micrémetros, também conhecidas como particulas finas, os riscos a saude sdo ainda maiores
(US EPA, 2018).

A emissdo dessas particulas esta associada a diversas fontes de poluigdo que interagem
com a atmosfera, determinando a qualidade do ar e, consequentemente, os impactos na saude
da populacdo (POPE e DOCKERY, 2006). A exposicdo prolongada a poluentes atmosféricos
pode contribuir para o surgimento ou agravamento de doengas respiratdrias e cardiovasculares,
como Doenca Pulmonar Obstrutiva Crdnica (DPOC), insuficiéncia cardiaca e alergias
(MANISALIDIS et al., 2020; DOMINGUES et al., 2023; SARAIVA et al., 2024). Diante
desses riscos, torna-se imprescindivel a implementacdo de sistemas eficazes de monitoramento
da qualidade do ar, visando a identificacdo de fontes de emissdo, a avaliagdo da exposi¢ao
populacional e o desenvolvimento de estratégias para mitigacdo dos impactos.

Além de permitir a analise das concentracbes de poluentes, 0 monitoramento da
qualidade do ar fornece subsidios para a formulacdo de politicas publicas, a definicdo de
padrdes ambientais e a implementacdo de medidas para a reducgéo da polui¢do (WHO, 2021).
O monitoramento continuo possibilita a identificacdo de fontes poluentes, a avaliacdo de
tendéncias espaciais e temporais, bem como o alerta & populagcdo sobre episédios de ma

qualidade do ar, especialmente para grupos mais vulneraveis (BRAGA et al., 2020).
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As concentracBes de poluentes atmosféricos sdo, tradicionalmente, medidas por
estacOes de monitoramento com equipamentos de referéncia e alta precisdo, que, por serem
caras e complexas, apresentam distribuicdo limitada. Entretanto, a crescente preocupagéo com
a qualidade do ar e a escassez de estacdes fixas tém impulsionado o desenvolvimento de
sensores de baixo custo como alternativa para ampliar a cobertura das redes de monitoramento,
sobretudo em regifes onde a instalacao de estacdes de referéncia € inviavel devido as limitacGes
financeiras ou técnicas (KUMAR et al., 2015; MORAES et al., 2020).

Sensores de baixo custo, muitas vezes baseados em tecnologia eletroquimica ou oOptica,
apresentam a vantagem de serem portateis e fornecerem dados em tempo real. No entanto, sua
precisdo e confiabilidade dependem de um processo rigoroso de validacdo, que inclui
calibracdo, comparagdo com métodos de referéncia e avaliacdo de desempenho sob diferentes
condicdes ambientais (LI et al., 2020). Estudos apontam que fatores como umidade,
temperatura e a presenca de outros poluentes podem interferir na acuracia das medicoes,
tornando essencial a realizagéo de ajustes e corregdes (MORAES et al., 2020; WANG et al.,
2015). Nesse sentido, a validacdo de sensores de baixo custo € crucial para garantir a qualidade
dos dados coletados, sendo necessario compara-los com medicoes obtidas por equipamentos de
referéncia (KUMAR et al., 2015).

No Brasil, a necessidade de monitoramento da polui¢cdo atmosférica tem se intensificado
diante do aumento das queimadas na Amazé6nia e no Cerrado, além da poluicdo urbana nas
grandes metropoles (ARTAXO et al., 2020; MACHADO et al., 2021). Contudo, a quantidade
de estacOes de monitoramento da qualidade do ar no pais ainda é pequena em comparagdo com
outros paises de dimensdo territorial semelhante (VORMITTAG et al., 2021).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia do sensor de baixo custo SDS011 no monitoramento da poluicdo

atmosférica em Santarém (PA), a partir da comparagdo com o equipamento comercial LKC-
1000s.

2.2 Objetivos Especificos
e Realizar campanha de coleta de dados para analise da eficiéncia do sensor SDS011;
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Examinar o desempenho do sensor SDS011 por meio das analises estatisticas entre suas

medicdes e as do equipamento comercial de referéncia LKC-1000S, para PM10 e PM2,5.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Poluicdo Atmosférica

A poluigdo atmosférica é resultante da presenca de qualquer substancia nociva presente
na atmosfera que altera a composicéo e o equilibrio, que compromete a saide humana e 0 meio
ambiente (DRUMM, 2014). Nas Ultimas décadas, 0 aumento das emissdes antropogénicas tem
elevado os niveis de poluicdo, especialmente em areas urbanas e industrializadas. Parte dessa
poluicdo € proveniente da queima de combustiveis fésseis, das alteracdes do uso e cobertura do
solo, dos incéndios e das queimadas (PACHECO et al., 2021; MICHAUD & LEIGH, 2024).

A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS, 2024) ressalta a atencdo para doencas
associadas a poluicdo atmosférica. Diversos estudos realizados mostram relagdo da poluicdo
com enfermidades e mortes prematuras, como doencas cardiacas, cancer de pulméo, AVCs e
doencas respiratorias, que poderiam ser evitadas a partir da reducéo dos niveis de poluicéo do
ar (COHEN, 2017, HEAL 2012). A polui¢do do ar ndo apenas afeta a salde humana, mas
também tem impactos significativos sobre ecossistemas e o clima global, sendo este um dos
principais impulsionadores das mudancas climaticas (IPCC, 2021).

A poluicdo do ar prejudica tanto a saude como a qualidade de vida, e isso resulta em
custos maiores para o Estado, 0 que gera despesas com saude e danos materiais, 0 que pode
afetar e causar danos ao solo, 4gua e materiais devido a corrosdo e chuvas acidas (Ministério
do Meio Ambiente, 2024). A queima de biomassa por incéndios florestais e desmatamento
também ¢é outra fonte que contribui para a deterioracdo da qualidade do ar (ANDRADE et al.,
2017). A destruicdo da camada de oz6nio estratosférica e a mudanga climatica sdo alguns
efeitos da poluicédo do ar na atmosfera (DAVIS; CORNWELL, 2008).

3.2 Material Particulado

A qualidade do ar vem sendo motivo de debate em varios meios de comunicacédo, por
conta da sua influéncia na saide humana, devido a exposic¢do a certos poluentes, como material

particulado. Material particulado, do inglés Particulate Matters (PM), é uma mistura de sélidos
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microscopicos e goticulas de liquidos suspensas no ar, podendo conter nitratos (NO3z), sulfatos
(SO4%), metais e particulas de poeira (U.S.EPA, 2003).

Grande parte das emiss@es desses poluentes sdo decorrentes de fonte especifica, como
gueimadas e rodovias ndo pavimentadas, e de fonte diversas como de origem nas reacdes
quimicas de compostos, como o didxido de enxofre e 0s 6xidos de nitrogénio, que sdo provindos
da producéo de energia, industrias e veiculos (U.S. EPA, 2021).

O material particulado (MP), pode ser de origem primaria, que é resultante da emisséo
de fontes naturais diretamente na atmosfera, ou secundaria, originaria de fontes antropogénicas
(ARBEX et al., 2012). As particulas inalaveis sdo divididas pelo seu diametro aerodindmico,
podendo ser categorizada como grossas, menores que 10 um, e finas, menores que 2,5 um. Suas
dimens0es sdo menores que um fio de cabelo humano e um gréo de areia (FLOSS et al., 2022),

como mostra a comparagéo da figura 1.

Figura 1 — Comparacdo do MP1o e do MP25com um fio de cabelo e um gréo de areia.

€ PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

50-70um

(microns) in diameter

< 2.5um (microns) in diameter

& PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 HmM (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Fonte: (U.S. EPA2022).

Em areas urbanas, a presenca de particulas finas e grossas € uma constante, embora sua
concentracdo varie entre diferentes municipios. Essa variacdo € influenciada pela geografia
local, condi¢cBes meteoroldgicas e fontes de emissdo de material particulado (MP) (WHO,
2006). Uma vez que essas particulas estdo na atmosfera, aquelas com diametro maior tendem a
se depositar mais rapidamente do que as de didmetro menor e este processo pode ocorrer em
um intervalo que vai de minutos a anos (JACOBSON, 2012; DAPPER et al, 2016).

3.3 Sensores de baixo custo para monitoramento da qualidade do ar
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Monitorar a qualidade do ar é um debate em escala global. Dessa forma, o
monitoramento didrio de poluentes atmosféricos € importante para ter uma base de dados
atualizada, contribuindo para a constru¢do de um histérico que pode ser usado como ferramenta
para a tomada de decisfes de politicas publicas (VORMITTAG, 2021). Essas ac¢Oes resultam
em uma maior qualidade de vida para a populacao.

Em seu estudo, SPINELLE et al (2013) considera que sensores baratos sdo considerados
as ferramentas emergentes de monitoramento para medigdes indicativas, o que traz a vantagem
de entregar resultados rapidamente, com custo menor do que 0s convencionais e permitindo
uma cobertura espacial mais ampla, ja que, com um preco mais acessivel, é possivel alcancar
mais estacdes. Por isso, devido & necessidade de cobrir areas ndo monitoradas suficientemente,
0 uso de sensores de baixo custo para monitorar poluentes do ar no ambiente tem aumentado
(RAYSONI et al., 2016).

O monitoramento das emissdes de poluentes no Brasil comecou com a criagcdo do
Programa Nacional de Controle de Poluicdo do Ar (PRONAR) na resolugdo CONAMA n° 5,
em junho de 1989 (CONAMA, 1989). No entanto, mesmo apds décadas do estabelecimento do
programa, 0 monitoramento ainda ndo alcanca grande parte do territorio brasileiro. Regies
como Norte, Centro-Oeste e Nordeste, sdo as que apresentam maior escassez no monitoramento
da qualidade do ar (Instituto Satde e Sustentabilidade, 2014).

Um estudo realizado por Vormittag (2015) evidencia que a falta de monitoramento no
pais expde, além da real limitacdo em relacdo a assimetria estrutural significativa das redes
instaladas, o impacto referente a falta de recursos para obtencao de equipamentos e manutenc¢édo
das redes existentes. Essa falta de dados de monitoramento de material particulado dificulta a
caracterizacdo de gradientes e além da verificacdo das distribuicGes urbanas (KELY et al.,
2015), além de impedir que cientistas possam quantificar adequadamente a relacdo entre a
exposicdo e a poluicdo (KANG et al, 2014).

3.4 Validagédo

A coleta de dados é uma parte importante da pesquisa cientifica e do monitoramento da
qualidade do ar, assim como sdo o0s instrumentos e sensores de qualidade do ar confiaveis,
devido as exigéncias da pesquisa cientifica. Ao longo dos anos, sensores de baixo custo se
tornaram uma alternativa mais conveniente, gracas aos avangos tecnolégicos. Como questéao-

chave, a validade desses dispositivos depende de uma validacdo precisa, incluindo calibragéo e
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validacdo em comparagdo com métodos de referéncia, além de determinar seu desempenho em
diferentes geografias ou condi¢fes ambientais (KUMAR et al., 2015).

Os sensores de qualidade do ar calculam suas medic¢des em relacdo a medicGes de um
equipamento de referéncia, em analisadores de MP (PIEDRAHITA et al., 2014). Os dados
coletados através dos sensores eletrdnicos podem variar em desempenho devido as variacGes
de umidade, temperatura ou outros poluentes; por isso, ajustes ou corre¢des de dados ndo séo
estritamente baseados na confiabilidade (LEWIS et al., 2016). Também, é preciso levar em
consideracdo a variabilidade espacial e temporal das concentrac@es de poluentes, para garantir
gque 0s sensores sejam representativos das condicdes reais de exposicdo das populagdes
(SNYDER et al., 2013).

E particularmente relevante a validacio de sensores de material particulado (MP), onde
a definicdo de uma particula é inerentemente complexa e pode variar significativamente em seu
tamanho, forma e diversidade quimica. Como resultado dessas questdes, protocolos de
validacdo abrangentes foram desenvolvidos, incluindo testes em camaras ambientais
controladas e comparac@es de campo com equipamentos de referéncia (MEAD et al., 2013).

Como em outros paises, a falta de infraestrutura e de processo de padronizacgdo ainda
impde muitos desafios a validacdo de sensores de qualidade do ar para aplicacdo no Brasil. No
entanto, Vormittag (2015) mostra que tais dispositivos podem ser usados em conjunto com
redes oficiais de monitoramento, especialmente em areas remotas ou isoladas. Protocolos de
validacdo adaptados as condigdes locais devem ser estabelecidos através da colaboragdo entre
instituicbes de pesquisa, agéncias governamentais e grupos da industria para garantir a
qualidade dos dados.

Tais esforcos tém desempenhado um papel crucial na promocdo da aceitacdo de
tecnologias acessiveis e de alto desempenho em redes de monitoramento da qualidade do ar,
especialmente em regides em desenvolvimento. Esses dispositivos devem estar presentes em
diferentes pontos para o controle da qualidade do ar em uma determinada area. Eles s&o usados
para medir as concentracdes de poluentes atmosféricos que geram informacbes sobre as
condi¢es atuais de qualidade do ar, contribuindo para a formacéo de um historico de dados
para auxiliar na tomada de decis@o ao planejar acGes e politicas publicas para a manutencéo de
uma boa qualidade do ar (VORMITTAG et al., 2021).

3.5 Indice de qualidade do ar (IQAr)
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As estacdes de Qualidade do Ar sdo capazes de detectar a polui¢do atmosférica de uma
regido. Adotar um indice de qualidade do ar, como acdo complementar e referencial aos limites
méaximos de emissdo de poluentes estabelecidos, torna-se uma medida béasica para manter e
proteger a qualidade de vida e o bem-estar da populacdo (GULIA et al., 2015 HOWARD et al.,
2019). O IQAr foi criado com o intuito de definir a maxima concentra¢do de um composto na
atmosfera de forma que néo afete a saude (BRASIL, 2020).

De acordo com Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2021) os indicadores tém papel
importante, pois sdo informacg6es quantificadas, de cunho cientifico, que podem ser usadas nos
processos de decisdo na sociedade, e servem como avaliacdo, determinando fenémenos,
analisando as tendéncias e progressos que pode se alterar com o tempo. Para o calculo do IQAr
se faz necessario o monitoramento da qualidade do ar, no entanto a maioria dos municipios
brasileiros ndo possui estacfes de qualidade do ar (ANGEOLETTO et al., 2016).

Segundo as Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (2022) séo determinados o0s
seguintes limites de concentracdo de material particulado 2,5 (PM2,5), estabelecido média
anual de 5 pg/m® e média de 24 horas 15 pg/m?3; para material particulado (PM10), média anual
de 15 pg/m3; média de 24 horas 45 pg/m®,

No Brasil a qualificacdo da qualidade do ar esta vinculada a norma legal (Resolucao
CONAMA n° 491/2018) no qual efeitos a satde sdo determinados a partir da classificacao para
exposicdo de curto prazo (CESTEBE, 2022). Essas categorias sdo classificadas como Boa,
Moderada, Ruim, Muito Ruim, péssima e Critica, onde para cada indice apresenta
recomendacdes especificas, para a populacdo e grupos de riscos, como criangas, idosos e

pessoas com doencas respiratorias ou cardiovasculares (CONAMA, 2018).

4 METODOLOGIA

4.1.Area de estudo
O estudo foi realizado na cidade de Santarém, do Estado do Pard, sua localizacdo

geografica esta contida na Figura 2. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2022, a populacdo do municipio foi estimada em 331.942 habitantes, ocupando
uma area de 17.899,238 kmz2 (IBGE, 2023). O clima do municipio é quente e umido, com
temperatura média anual variando entre 25 e 28 °C, com regime pluviométrico de
aproximadamente 2.000 mm por ano. Na classificacdo de Koppen, o clima da regido €

classificado como tropical mongdnico do tipo Am( ROCHA et al., 2009).
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Figura 2 — Local do monitoramento

54.8°W 54.8 54.82W, 54.8°W 54.8°W 54.8'W

SemErEm

hﬂqﬂﬂu 0 ampo

PA

AM MA A

~N

- Legenda
Pl Localizagdo da EETEPA - Santarém
[[] Av. Eng. Fernando Guilhon [l Ruas
RO TO B Estr. Santarém - Alter do Chdo DSantarém Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
MT

[ Municipios do Pard || sistemas de Coordenadas Geogréficas: Datum SIRGAS 2000
EETEPA

BA
GO/E

Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

O ponto onde se realizou a campanha para a coleta dos dados foi na escola de Ensino
Técnico do Estado do Paré Francisco Coimbra Lobato/EETEPA Santarém, que esté localizada
na Rodovia Engenheiro Fernando Guilhon com Rodovia Everaldo Martins, Santarém, Para,

Brasil.

4.2. Coleta de dados
A medicdo das concentracdes de material particulado atmosférico nas classes PM2s e

PMyo foi realizada utilizando dois sensores diferentes. Para avaliar o desempenho e fazer a
coleta de dados, os sensores foram instalados em uma bancada (1,2 m acima do solo), e suas
passagem de ar voltadas para o leste, na qual € a direcdo predominante do vento sobre a regido
durante toda o ano, em relacéo aos ventos Alisios de Leste (MOLINA etal., 2019). A campanha

foi realizada em uma semana, entre o dia 13 e 19 de fevereiro de 2025, para determinar a
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precisdo das medigcOes dos sensores, no qual as medicGes foram coletadas simultaneamente
(figura 3).

Figura 3- Sensores em coleta

Vs

Fonte: Autora (2025)
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4.2.1. Kit de monitoramento

O kit de monitoramento utilizado no estudo é composto por uma placa eletrénica
do tipo Arduino Uno, um sensor SDS011 responsavel por medir a concentracdo de material
particulado (PM2,5 e PM10), o sensor MQ-135 para a deteccdo de gases toxicos e um sensor
AM2302, utilizado para medir a temperatura e umidade do ar local. Além disso, o
armazenamento de dados ocorreu em um cartdo de memoria do tipo SD (Secure Digital). Os
dados brutos obtidos estavam em formato de texto (txt) e necessitaram de etapas adicionais de

processamento para que pudessem ser expressos em graficos e analises descritivas.

Figura 04 - Kit de monitoramento

Fonte: Autora (2025)

4.2.2. Sensor SDS011
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O sensor optico SDS011 é desenvolvido pela Nova fitness, uma spin-off da
Universidade de Jinan (Shangong, China), que usa o principio de dispersdo por laser para obter

a concentracdo de particulas entre 2,5 um e 10 um no ar, portanto particulas classificadas como

MP2,5 e MP10 (WAQI, 20024). Suas especificacdes sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Especifica¢Oes do Sensor SDS011

CARACTERISTICA

DESCRICAO

PARAMETROS
MEDIDOS

TECNOLOGIA DE
SENSORIAMENTO

FAIXA DE MEDICAO

PRECISAO

RESOLUCAO

TEMPO DE

RESPOSTA

MEMORIA INTERNA

- PM2.5 (Material Particulado com didametro <2.5 um)
- PM10 (Material Particulado com didmetro < 10 um)

- Sensor a laser com tecnologia de disperséo de luz

- PM2.5: 0-999.9 pg/m3
- PM10: 0-999.9 pg/m?3

- #10% para PM25 e PM10 em condicBes ambientais
controladas
- +15% em condic¢des de alta umidade ou concentragdes extremas
- 0.1 pg/m3

<10 segundos

N&o possui memoria interna (depende de integracdo com
sistemas externos)

INTERFACE DE | - Saida digital via UART (3.3V ou 5V)
COMUNICACAO - Tenséo de operacéo: 5V DC
ALIMENTACAO - Consumo de corrente: <70 mA (em operacao)
DIMENSOES - 71 mm x 70 mm x 23 mm
PESO - Aproximadamente 50 g
AMBIENTE DE | - Temperatura: -10°C a 50°C
OPERACAO - Umidade: 0-99% RH

Fonte: Adaptado de Nova Fitness (2025).
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Além de seu baixo custo e baixo consumo de energia, esse sensor mostrou boa
adaptabilidade em diferentes locais e condic6es climaticas (TAGLE et al., 2020), o que indica
seu potencial uso para implantagdo de redes de monitoramento com diversos pontos dentro de

uma cidade ou pais.

4.2.3. Equipamento de comparacado (Sensor LKC-1000S)

O equipamento utilizado para comparacdo foi o0 medidor de qualidade do ar Temtop
LKC-1000S, é um medidor de PM (2,5), PM (10), formaldeido (HCHO), VOCs (Compostos
Organicos Volateis), umidade e temperatura. As especificacfes técnicas gerais do dispositivo

sd0 mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagfes do Temtop LKC 1000S

CARACTERISTICA DESCRICAO

Parametros Medidos - PM2.5 (Material Particulado com diametro <2.5 um)
- PM10 (Material Particulado com didmetro < 10 um)
- HCHO (Formaldeido)
- TVOC (Compostos Organicos Volateis Totais)

Tecnologia de - Sensor a laser para PM2.5 e PM10
Sensoriamento

- Sensores eletroquimicos para HCHO e TVOC
Faixa de Medicéo - PM2.5: 0-999 ug/m3

- PM10: 0999 pg/m3

- HCHO: 0-1 mg/m3

- TVOC: 0-9.999 mg/m?3

Precisdo/Resolucdo - PM2.5 e PM10: £10% ou 10 pg/m? (o maior valor)
- HCHO: 5%
- TVOC: 5%
- PM2.5 e PM10: 1 ug/md
- HCHO: 0.01 mg/m3
- TVOC: 0.001 mg/m3

Tempo de Resposta <10 segundos

Memoria Interna Capacidade para armazenar dados histéricos

Display Tela LCD colorida com visualizagdo em tempo real dos
parametros medidos

Conexao - USB para transferéncia de dados

Alimentacéo Bateria recarregavel (geralmente com autonomia de 4-6 horas)
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Dimensoes Compacto e portatil (dimensdes aproximadas: 150 x 70 x 30
mm)
Peso Leve (aproximadamente 200-300 Q)

Ambiente de Operacdo - Temperatura: 0-50°C
- Umidade: 0-90% RH

Fonte: Adaptado de Elitch (2025).

4.3. Processamento de dados

Os dados inicialmente foram tratados para analise, onde a coleta era feita a cada 20
minutos dentro do intervalo de uma hora e interrompendo o funcionamento do LKC-1000S,
porém o SDS011 coletava sem ser desligado durante todo o periodo da coleta, das 8:00h as
18:20, no periodo de 7 dias, dessa forma apenas medicGes dentro do intervalo 08:00 as 18:20
foram mantidas, considerando os blocos de 20 minutos da coleta do sensor LKC-1000S.

As medi¢des do SDS011 foram arredondadas para 0 minuto mais proximo para
alinhamento com as coletas do LKC-1000S. O SDS011 foi agrupado por minuto, e a média das
medicdes foi calculada para cada minuto registrado. Os dois bancos de dados foram combinados
por horario correspondente, garantindo que apenas medicdes comuns entre 0s sensores fossem
mantidas. Todos os procedimentos foram feitos no Python versdo 3.11 com as bibliotecas

numpy e pandas, e para a analise estatistica a principal biblioteca utilizada foi scipy.stats.

4.3.1. Root Mean Square Error (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error - RMSE) é um pardmetro
adicional utilizado na avaliacdo de erros de medicao, conforme descrito na equacéo 1. Devido
ao fato de que os erros sdo elevados ao quadrado antes de se calcular a média, a raiz do erro
quadratico médio tende a aumentar significativamente na presenca de erros de medicdo. 1sso
significa que dados considerados anémalos ou outliers influenciam de maneira mais intensa o
calculo da raiz do erro quadratico medio, resultando em um valor final mais elevado (CHAI et
al., 2019).

Essa normalizacdo permite comparar o desempenho de modelos ou sensores em
diferentes escalas ou unidades de medida, tornando o NRMSE uma métrica util para avaliar a
qualidade de medicdes de poluentes atmosféricos, como material particulado (PM2.5 e PM10)
(WILLMOTT & MATSUURA, 2005).
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\/%Znﬂ(ot—m)zxmo%
NRMSE= _ e (D

e Qi séo os valores observados,
e Pi sdo os valores previstos ou medidos por um sensor,
e (O é amédia dos valores observados,

e N é 0 numero de observaces.

4.3.2. Analise de Bland-Altman

A andlise de Bland-Altman é amplamente empregada para avaliar a concordancia entre dois
métodos de medicao, fornecendo percepcéo sobre a precisao e a tendéncia dos dados (BLAND
& ALTMAN, 1986).

S(x,y) = (Sl;rsz, S, — Sz) eq. (2)

e S; éamedicdo do primeiro instrumento,

e S>éamedicdo do segundo instrumento.

4.3.3. Coeficiente de Spearman
O coeficiente de Spearman, trata de uma medida ndo parametrica, no qual avalia a forca
e a direcdo da associacdo entre duas variaveis, sendo particularmente Gtil para dados que néo

seguem uma distribuicdo normal ou que contém outliers (MYERS et al., 2013).

_ 1 _ 6%k, d
p=1-=—= eq. (3)

di é a diferenca entre os postos de cada par de dados para as duas variaveis,

n é o numero de observagoes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 observa-se os dados de concentracdo de material particulado (PM 2,5 e PM
10) medidos pelos diferentes sensores. Para 0 PM2,5, o sensor LKC-1000S registrou a média
de 3.36 pg/m?® com desvio padrao de 1.94 pg/m?, enquanto o sensor Kit (SDS011) apresentou
média de 1.51 pg/m* com um desvio padrdo de 0.73 pg/m3. Os desvios padrdo sugerem
dispersdo moderada dos dados. Isso pode ser atribuido a maior precisdo dos sensores com
particulas menores, como o PM25 conforme demonstrado em estudos que avaliam o
desempenho do SDS011 em medic6es de material particulado (ZHENG et al., 2018).

Para o PM10, a média foi de 5.64 pg/m* (LKC- 1000S) e 3.84 ug/m* (SDS011), com
desvios padrio de 3.26 pg/m?e 2.21 pg/m?, respectivamente. Os dados revelaram que o minimo

coletado foi da particula tamanho 2,5 e 0 maximo da 10 ambos do sensor SDS011 (Tabela 03).

Tabela 3- Descricdo dos valores obtidos pelos sensores.

Estatistica  PM25_ PM10_ PM2.5_ PM10_
SDS011 SDS011 LKC 1000s LKC 1000s

Concentragdo 1407.000000 1407.000000  1407.000000 1407.000000
Média 1.512029 3.835786 3.356787 5.639375
Desvio padrio  0.732382 2.213693 1.936391 3.264127
Minimo 0.025000 0.050000 0.100000 0.100000
25% 1.075000 2.342262 2.100000 3.500000
50% 1.491667 3.658333 3.200000 5.400000
75% 1.945455 5.145833 4.400000 7.500000
Maximo 4.627273 19.800000 12.400000 19.500000

Fonte: Autora (2025).

Ao analisar o histograma da frequéncia dos particulados para o sensor e o aparelho
comercial de referéncia, pode-se observar a forma de distribuicdo semelhante (Figura 5). Para
0 PM2,5, o LKC- 1000S mostrou distribuicdo com as maiores frequéncias das particulas em
concentragdes proximas entre 2 e 4 ug/m?*. Nota-se também uma ampla distribuicéo, variando
entre 1 e 12 ug/m?3. No SDS011, essa distribuicdo € menor, indo proximo de 1 e 4 ug/m?, e sua
frequéncia entre 1 e 2. Os resultados para 0 PM 10 a distribuicdo de frequéncia mostra que a
maioria das medigBes concentradas em torno da média, mas com caudas estendidas devido a
picos de concentracdo. Esses picos podem ser atribuidos a eventos especificos, como aumento

do trafego ou condigcdes meteoroldgicas adversas (MANISALIDIS et al., 2020).
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Figura 5- Histograma de frequéncia PM 2,5 e PM 10.
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Fonte: Autora (2025).

Os resultados obtidos a partir da analise de Bland-Altman para as medi¢des de PM2,5 e
PM10 estéo expressos nas figuras 5 e 6, respectivamente. A média das diferencas foi de 1,84,
0 que indica 95% limites de concordéncia: -0,87 a 4,56 para as medi¢des. Isso indica que, em
média, o LKC-1000S tende a superestimar ligeiramente as concentraces de PM2,5, mas com

variacao aceitavel dentro dos limites de concordancia em comparacdo ao SDS011.
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Figura 6 - Andlise de concordancia de Bland-Altman para PM 2,5
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Fonte: Autora (2025).

Para medicbes de PM10 (Figura 07), a média das diferencas foi de 1,80, com 95% dos
limites de concordancia (-3,02 e 6,63). Comparado ao LKC-1000S, o SDS011 apresenta valores
de desvio semelhantes, mas a dispersdo da diferenga € maior, acredita-se na hipotese de que

este resultado esta associado a alta variabilidade nas medic6es de particulas maiores.
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Figura 7- Analise de concordancia de Bland-Altman para PM 10
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Fonte: Autora (2025).

Estudos anteriores provam que a diferenca sistematica pode ser devido a diferencas na
calibracédo do sensor, condi¢cdes ambientais ou tecnologia de detec¢do, conforme mostrado em
estudo de Manikandan (2011), por exemplo. Assim, € viavel que as diferencas observadas sejam
influenciadas por essas varidveis, principalmente em cenarios de concentra¢do de particulas

altamente alteraveis.

A tendéncia revelada para ambos os tipos de particulas nos gréaficos Bland-Altman
(PM2,5 e PM10) mostra uma relacao entre a média das medicdes e as diferencas, o que implica
que as diferengas entre sensores podem aumentar com 0 aumento das concentracfes de

particulas. Esse comportamento esta alinhado com estudos que demonstraram que sensores de
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baixo custo, como o SDS011, podem ser mais variaveis em concentra¢cdes mais altas devido a
saturacao ou alcance dinamico de deteccao limitado (ZHENG et al., 2018). Assim, a tendéncia
observada pode corresponder a limitagOes inerentes dos sensores em relacdo aos distintos

intervalos de concentracéo.

Ao analisar os dados da Figura 8, o resultado da matriz de correlacdo de Spearman, pode
se observar a associacdo entre os dados coletados pelos sensores LKC-1000S e SDS011 para
PM2.5 e PM10, respectivamente. Para o0 PM2.5, a correlagdo foi quase perfeita (0,99) com
significancia estatistica (p-valor <0,005) entre 0 SDS011 e o LKC-1000S, o que indica que
ambos 0s sensores capturam tendéncias extremamente semelhantes nas concentracdes de
particulas finas. Essa alta associacdo indica que os dois sensores tém consisténcia na medicao
das concentragdes dos particulados, o que € considerado um resultado essencial para pesquisas

de qualidade do ar que dependem de coleta de dados com precisao.

Ao verificar a correlacdo para o PM10 ainda no correlograma na figura 8, a associagédo
entre os dois sensores foi de 0,88 (p-valor<0,005), valor que evidencia uma relacdo forte entre
os dois equipamentos. Essa diferenca dos resultados entre os tamanhos dos particulados pode
ser atribuida & maior variabilidade na deteccdo de particulas maiores, que sd&o mais

influenciadas por fatores ambientais, como umidade e vento (WANG et al. 2015).
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Figura 8- Matriz de correlagdo de Spearman entre os dados coletados pelos sensores.
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Fonte: Autora, (2025).

Quando comparado os resultados entre os sensores (LKC-1000S e SDS011), constata-
se que ha uma correlacdo igualmente alta para ambos os particulados PM2.5 e PM10 (0,99 e
0,84, respectivamente). O que significa que esses sensores podem capturar mudangas nas
concentracgdes de diferentes tipos de particulas com consisténcia. No entanto, a correlacéo entre
PM2.5 e PM10 de diferentes sensores € menor (0,71), mas ainda forte. Embora um valor menor
possa parecer paradoxal a primeira vista, pode ser explicado por erro aleatorio nos instrumentos
de medicgéo durante certas condi¢des (POPE & DOCKERY, 2006, CHOW et al, 2006, LI et al.,
2020).

Ressalta-se também que Morawska et al. (2018) mostraram que sensores de baixo custo
oferecem leituras diferentes devido alguns fatores, como desgaste de sensores e mudanca nas

condic¢des ambientais.
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Nos gréficos de dispersdo para 0 PM2.5 (figura 9), observa-se 0s pontos que seguem
aproximadamente uma linha reta, o que indica uma correlacéo linear positiva entre as medicdes
de ambos os sensores. Isso implica uma alta correlagdo, que que é consistente com 0s
coeficientes da correlacdo de Spearman (proximos de 1) que podem ser vistos na matriz de
correlacdo. Uma tendéncia semelhante pode ser observada em relacdo a disperséo dos pontos

nas medicoes de PM10 (figura 9B) no entanto, é mais variavel do que o PM2.5.

Acredita-se que dispersdo mais ampla se deve ao fato de que particulas maiores séo mais
afetadas por fatores ambientais como vento, umidade e gravidade. Em estudo de Holstius et al
(2014), destaca que sensores de baixo custo, especialmente aqueles que detectam PM10, podem
apresentar maior variabilidade, porque a deteccdo de particulas maiores pode ter mais

dificuldade, principalmente em condicfes externas onde os padrbes climéaticos variam mais.

Figura 9- Graficos de dispersdo para o PM2.5 e PM 10.
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Ao comparar 0s dois sensores na Tabela 4, observa-se que o erro quadratico médio
normalizado (NnRMSE) de 6,14% para PM2.5 e 6,24% para PM10 o que indica uma boa
concordancia entre 0s equipamentos, 0 que sugere que 0s sensores estdo bem calibrados e séo
adequados para monitoramento continuo da qualidade do ar. Segundo Chai e Draxler (2014).

valores de nRMSE abaixo de 10% indicam uma boa precisao.

Tabela 4- nRMSE dos sensores

NRMSE PM2.5 NRMSE PM10
6.14 % 6.24%

Fonte: Autora (2025)
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CONCLUSAO

A analise dos dados de concentracdo do material particulado medida pelos sensores
LKC-1000S e SDS011 do kit de monitoramento mostrou consisténcia, provando que ambos os
dispositivos podem ser utilizados para medir concentracfes de particulas com alta precisao.
Além disso, 0 NRMSE de PM2.5, 6,14%, e PM10, 6,24%, mostram que os sensores foram
suficientemente precisos para provar que sdo confidveis no monitoramento continuo da

qualidade do ar.

A andlise de Bland-Altman também mostrou que o LKC-1000S tendeu, ligeiramente, a
superestimar 0 PM2,5 quando comparado ao SDS011, mas a diferenca esta dentro da faixa
aceitavel, pois 95% dos dados estavam dentro dos intervalos de concordancia. A alta correlacdo
de Spearman entre os sensores também mostra que ambos captam tendéncias relacionadas nas
medic¢des de particulas, mais ainda para 0 PM2.5. No entanto, 0 PM10 mostrou mais variacdo

nas medicdes, 0 que provavelmente pode ser devido a fatores ambientais como umidade e vento.

Em concluséo, os resultados obtidos mostram que os sensores LKC-1000s e SDS011 do
kit de monitoramento sdo bons para medicdo de PM, especialmente em um contexto que requer
tanto precisdo quanto custo-efetividade. No entanto, o PM10 precisa de mais sensibilidade e de
maior foco na calibracao e nos fatores ambientais externos. Por fim espera-se que os resultados
obtidos possam contribuir com a formulagdo de politicas publicas para avaliar e reduzir as

emissdes dos poluentes, principalmente nas areas urbanas da regido de estudo.
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