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RESUMO 

 

A poluição atmosférica é um problema global grave, que afeta grande parte da população e o 

meio ambiente, com efeitos desastrosos para os mesmos. Diante disso, o monitoramento se 

tornou essencial para detectar poluentes e monitorar a qualidade do ar. Deste modo, este estudo 

teve como objetivo avaliar a eficiência do sensor de baixo custo SDS011 no monitoramento da 

poluição atmosférica em Santarém (PA), a partir da comparação com o equipamento LKC-

1000S, na medição 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 mês 

de fevereiro de 2025, com medições simultâneas dos dois dispositivos. Os dados foram 

processados e analisados utilizando técnicas estatísticas, incluindo a análise de Bland-Altman, 

o coeficiente de correlação de Spearman e o erro quadrático médio normalizado (nRMSE). Os 

resultados mostram uma alta correlação entre os sensores, com coeficientes de 0,99 para PM2,5 

e 0,88 para PM10. A análise de Bland-Altman mostrou que o LKC-1000S tende a superestimar 

ligeiramente as concentrações de PM2,5, mas as diferenças estão dentro dos limites de 

concordância aceitáveis. O nRMSE foi de 6,14% para PM2,5 e 6,24% para PM10, indicando 

boa precisão dos sensores. Em conclusão, o SDS011 é uma ferramenta viável para o 

monitoramento da qualidade do ar, especialmente em contextos que exigem custo-efetividade, 

embora sejam necessários ajustes para melhorar a precisão em condições de alta variabilidade 

ambiental. Destaca-se a importância 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: Poluição; PM; Qualidade do ar. 
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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 (Pará 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. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, a poluição atmosférica tem se destacado como um dos principais 

problemas ambientais, afetando diretamente a qualidade de vida em escala global. Segundo a 

Organização Pan-Americana da Saúde (PAHO, 2022), grande parte da população mundial 

respira ar além do limite saudável recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS, 

2021), situação agravada pelo aumento das emissões de poluentes atmosféricos. A 

contaminação do ar resulta da presença de substâncias como partículas sólidas, gases poluentes 

e compostos químicos, originados, principalmente, de atividades antropogênicas (BRUSSEAU, 

2019).  

O monitoramento da poluição atmosférica consiste na coleta sistemática de dados sobre 

os poluentes presentes na atmosfera. Entre esses poluentes, destacam-se os materiais 

particulados (particulate matter – PM), que são partículas inaláveis classificadas conforme seu 

tamanho: PM10 (diâmetro inferior a 10 μm) e PM2,5 (diâmetro inferior a 2,5 μm) (CHOI et al., 

2018). Partículas menores que 10 micrômetros podem penetrar profundamente nos pulmões e 

algumas até atingir a corrente sanguínea. No caso das partículas com diâmetro inferior a 2,5 

micrômetros, também conhecidas como partículas finas, os riscos à saúde são ainda maiores 

(US EPA, 2018). 

A emissão dessas partículas está associada a diversas fontes de poluição que interagem 

com a atmosfera, determinando a qualidade do ar e, consequentemente, os impactos na saúde 

da população (POPE e DOCKERY, 2006). A exposição prolongada a poluentes atmosféricos 

pode contribuir para o surgimento ou agravamento de doenças respiratórias e cardiovasculares, 

como Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica (DPOC), insuficiência cardíaca e alergias 

(MANISALIDIS et al., 2020; DOMINGUES et al., 2023; SARAIVA et al., 2024). Diante 

desses riscos, torna-se imprescindível a implementação de sistemas eficazes de monitoramento 

da qualidade do ar, visando a identificação de fontes de emissão, a avaliação da exposição 

populacional e o desenvolvimento de estratégias para mitigação dos impactos. 

Além de permitir a análise das concentrações de poluentes, o monitoramento da 

qualidade do ar fornece subsídios para a formulação de políticas públicas, a definição de 

padrões ambientais e a implementação de medidas para a redução da poluição (WHO, 2021). 

O monitoramento contínuo possibilita a identificação de fontes poluentes, a avaliação de 

tendências espaciais e temporais, bem como o alerta à população sobre episódios de má 

qualidade do ar, especialmente para grupos mais vulneráveis (BRAGA et al., 2020).  
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As concentrações de poluentes atmosféricos são, tradicionalmente, medidas por 

estações de monitoramento com equipamentos de referência e alta precisão, que, por serem 

caras e complexas, apresentam distribuição limitada. Entretanto, a crescente preocupação com 

a qualidade do ar e a escassez de estações fixas têm impulsionado o desenvolvimento de 

sensores de baixo custo como alternativa para ampliar a cobertura das redes de monitoramento, 

sobretudo em regiões onde a instalação de estações de referência é inviável devido às limitações 

financeiras ou técnicas (KUMAR et al., 2015; MORAES et al., 2020). 

Sensores de baixo custo, muitas vezes baseados em tecnologia eletroquímica ou óptica, 

apresentam a vantagem de serem portáteis e fornecerem dados em tempo real. No entanto, sua 

precisão e confiabilidade dependem de um processo rigoroso de validação, que inclui 

calibração, comparação com métodos de referência e avaliação de desempenho sob diferentes 

condições ambientais (LI et al., 2020). Estudos apontam que fatores como umidade, 

temperatura e a presença de outros poluentes podem interferir na acurácia das medições, 

tornando essencial a realização de ajustes e correções (MORAES et al., 2020; WANG et al., 

2015). Nesse sentido, a validação de sensores de baixo custo é crucial para garantir a qualidade 

dos dados coletados, sendo necessário compará-los com medições obtidas por equipamentos de 

referência (KUMAR et al., 2015). 

No Brasil, a necessidade de monitoramento da poluição atmosférica tem se intensificado 

diante do aumento das queimadas na Amazônia e no Cerrado, além da poluição urbana nas 

grandes metrópoles (ARTAXO et al., 2020; MACHADO et al., 2021). Contudo, a quantidade 

de estações de monitoramento da qualidade do ar no país ainda é pequena em comparação com 

outros países de dimensão territorial semelhante (VORMITTAG et al., 2021).  

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a eficiência do sensor de baixo custo SDS011 no monitoramento da poluição 

atmosférica em Santarém (PA), a partir da comparação com o equipamento comercial LKC-

1000S.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Realizar campanha de coleta de dados para análise da eficiência do sensor SDS011; 
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Examinar  o desempenho do sensor SDS011 por meio das análises estatísticas entre suas 

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

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Poluição Atmosférica 

 

A poluição atmosférica é resultante da presença de qualquer substância nociva presente 

na atmosfera que altera a composição e o equilíbrio, que compromete a saúde humana e o meio 

ambiente (DRUMM, 2014). Nas últimas décadas, o aumento das emissões antropogênicas tem 

elevado os níveis de poluição, especialmente em áreas urbanas e industrializadas. Parte dessa 

poluição é proveniente da queima de combustíveis fósseis, das alterações do uso e cobertura do 

solo, dos incêndios e das queimadas (PACHECO et al., 2021; MICHAUD & LEIGH, 2024). 

A Organização Mundial da Saúde (OMS, 2024) ressalta a atenção para doenças 

associadas à poluição atmosférica. Diversos estudos realizados mostram relação da poluição 

com enfermidades e mortes prematuras, como doenças cardíacas, câncer de pulmão, AVCs e 

doenças respiratórias, que poderiam ser evitadas a partir da redução dos níveis de poluição do 

ar (COHEN, 2017, HEAL 2012). A poluição do ar não apenas afeta a saúde humana, mas 

também tem impactos significativos sobre ecossistemas e o clima global, sendo este um dos 

principais impulsionadores das mudanças climáticas (IPCC, 2021). 

A poluição do ar prejudica tanto a saúde como a qualidade de vida, e isso resulta em 

custos maiores para o Estado, o que gera despesas com saúde e danos materiais, o que pode 

afetar e causar danos ao solo, água e materiais devido à corrosão e chuvas ácidas (Ministério 

do Meio Ambiente, 2024). A queima de biomassa por incêndios florestais e desmatamento 

também é outra fonte que contribui para a deterioração da qualidade do ar (ANDRADE et al., 

2017). A destruição da camada de ozônio estratosférica e a mudança climática são alguns 

efeitos da poluição do ar na atmosfera (DAVIS; CORNWELL, 2008). 

 

3.2 Material Particulado 

 

A qualidade do ar vem sendo motivo de debate em vários meios de comunicação, por 

conta da sua influência na saúde humana, devido a exposição a certos poluentes, como material 

particulado. Material particulado, do inglês Particulate Matters (PM), é uma mistura de sólidos 
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microscópicos e gotículas de líquidos suspensas no ar, podendo conter nitratos (NO3
-), sulfatos 

(SO4
2-), metais e partículas de poeira (U.S.EPA, 2003). 

Grande parte das emissões desses poluentes são decorrentes de fonte específica, como 

queimadas e rodovias não pavimentadas, e de fonte diversas como de origem nas reações 

químicas de compostos, como o dióxido de enxofre e os óxidos de nitrogênio, que são provindos 

da produção de energia, indústrias e veículos (U.S. EPA, 2021). 

O material particulado (MP), pode ser de origem primária, que é resultante da emissão 

de fontes naturais diretamente na atmosfera, ou secundária, originária de fontes antropogênicas 

(ARBEX et al., 2012). As partículas inaláveis são divididas pelo seu diâmetro aerodinâmico, 

podendo ser categorizada como grossas, menores que 10 μm, e finas, menores que 2,5 μm. Suas 

dimensões são menores que um fio de cabelo humano e um grão de areia (FLOSS et al., 2022), 

como mostra a comparação da figura 1. 

 

 Figura 1 – Comparação do MP10 e do MP2,5 com um fio de cabelo e um grão de areia.

 
Fonte: (U.S. EPA2022). 

 

 

Em áreas urbanas, a presença de partículas finas e grossas é uma constante, embora sua 

concentração varie entre diferentes municípios. Essa variação é influenciada pela geografia 

local, condições meteorológicas e fontes de emissão de material particulado (MP) (WHO, 

2006). Uma vez que essas partículas estão na atmosfera, aquelas com diâmetro maior tendem a 

se depositar mais rapidamente do que as de diâmetro 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 diário de poluentes atmosféricos é importante para ter uma base de dados 

atualizada, contribuindo para a construção de um histórico que pode ser usado como ferramenta 

para a tomada de decisões de políticas públicas (VORMITTAG, 2021). Essas ações resultam 

em uma maior qualidade de vida para a população. 

Em seu estudo, SPINELLE et al (2013) considera que sensores baratos são considerados 

as ferramentas emergentes de monitoramento para medições indicativas, o que traz a vantagem 

de entregar resultados rapidamente, com custo menor do que os convencionais e permitindo 

uma cobertura espacial mais ampla, já que, com um preço mais acessível, é possível alcançar 

mais estações. Por isso, devido à necessidade de cobrir áreas não monitoradas suficientemente, 

o uso de sensores de baixo custo para monitorar poluentes do ar no ambiente tem aumentado 

(RAYSONI et al., 2016). 

O monitoramento das emissões de poluentes no Brasil começou com a criação do 

Programa Nacional de Controle de Poluição do Ar (PRONAR) na resolução CONAMA nº 5, 

em junho de 1989 (CONAMA, 1989). No entanto, mesmo após décadas do estabelecimento do 

programa, o monitoramento ainda não alcança grande parte do território brasileiro. Regiões 

como Norte, Centro-Oeste e Nordeste, são as que apresentam maior escassez no monitoramento 

da qualidade do ar (Instituto Saúde e Sustentabilidade, 2014). 

Um estudo realizado por Vormittag (2015) evidencia que a falta de monitoramento no 

país expõe, além da real limitação em relação à assimetria estrutural significativa das redes 

instaladas, o impacto referente à falta de recursos para obtenção de equipamentos e manutenção 

das redes existentes. Essa falta de dados de monitoramento de material particulado dificulta a 

caracterização de gradientes e além da verificação das distribuições urbanas (KELY et al., 

2015), além de impedir que cientistas possam quantificar adequadamente a relação entre a 

exposição e a poluição (KANG et al, 2014). 

 

3.4 Validação   

 

A coleta de dados é uma parte importante da pesquisa científica e do monitoramento da 

qualidade do ar, assim como são os instrumentos e sensores de qualidade do ar confiáveis, 

devido às exigências da pesquisa científica. Ao longo dos anos, sensores de baixo custo se 

tornaram uma alternativa mais conveniente, graças aos avanços tecnológicos. Como questão-

chave, a validade desses dispositivos depende de uma validação precisa, incluindo calibração e 
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validação em comparação com métodos de referência, além de determinar seu desempenho em 

diferentes geografias ou condições ambientais (KUMAR et al., 2015).  

Os sensores de qualidade do ar calculam suas medições em relação a medições de um 

equipamento de referência, em analisadores de MP (PIEDRAHITA et al., 2014). Os dados 

coletados através dos sensores eletrônicos podem variar em desempenho devido às variações 

de umidade, temperatura ou outros poluentes; por isso, ajustes ou correções de dados não são 

estritamente baseados na confiabilidade (LEWIS et al., 2016). Também, é preciso levar em 

consideração a variabilidade espacial e temporal das concentrações de poluentes, para garantir 

que os sensores sejam representativos das condições reais de exposição das populações 

(SNYDER et al., 2013). 

É particularmente relevante a validação de sensores de material particulado (MP), onde 

a definição de uma partícula é inerentemente complexa e pode variar significativamente em seu 

tamanho, forma e diversidade química. Como resultado dessas questões, protocolos de 

validação abrangentes foram desenvolvidos, incluindo testes em câmaras ambientais 

controladas e comparações de campo com equipamentos de referência (MEAD et al., 2013). 

Como em outros países, a falta de infraestrutura e de processo de padronização ainda 

impõe muitos desafios à validação de sensores de qualidade do ar para aplicação no Brasil. No 

entanto, Vormittag (2015) mostra que tais dispositivos podem ser usados em conjunto com 

redes oficiais de monitoramento, especialmente em áreas remotas ou isoladas. Protocolos de 

validação adaptados às condições locais devem ser estabelecidos através da colaboração entre 

instituições de pesquisa, agências governamentais e grupos da indústria para garantir a 

qualidade dos dados. 

Tais esforços têm desempenhado um papel crucial na promoção da aceitação de 

tecnologias acessíveis e de alto desempenho em redes de monitoramento da qualidade do ar, 

especialmente em regiões em desenvolvimento. Esses dispositivos devem estar presentes em 

diferentes pontos para o controle da qualidade do ar em uma determinada área. Eles são usados 

para medir as concentrações de poluentes atmosféricos que geram informações sobre as 

condições atuais de qualidade do ar, contribuindo para a formação de um histórico de dados 

para auxiliar na tomada de decisão ao planejar ações e políticas públicas para a manutenção de 

uma boa qualidade do ar (VORMITTAG et al., 2021). 

 

3.5 Índice de qualidade do ar (IQAr) 
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As estações de Qualidade do Ar são capazes de detectar a poluição atmosférica de uma 

região. Adotar um índice de qualidade do ar, como ação complementar e referencial aos limites 

máximos de emissão de poluentes estabelecidos, torna-se uma medida básica para manter e 

proteger a qualidade de vida e o bem-estar da população (GULIA et al., 2015 HOWARD et al., 

2019). O IQAr foi criado com o intuito de definir a máxima concentração de um composto na 

atmosfera de forma que não afete a saúde (BRASIL, 2020).  

De acordo com Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2021) os indicadores têm papel 

importante, pois são informações quantificadas, de cunho científico, que podem ser usadas nos 

processos de decisão na sociedade, e servem como avaliação, determinando fenômenos, 

analisando as tendências e progressos que pode se alterar com o tempo. Para o cálculo do IQAr 

se faz necessário o monitoramento da qualidade do ar, no entanto a maioria dos municípios 

brasileiros não possui estações de qualidade do ar (ANGEOLETTO et al., 2016). 

Segundo as Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (2022) são determinados os 

seguintes limites de concentração de material particulado 2,5 (PM2,5), estabelecido média 

anual de 5 µg/m3 e média de 24 horas 15 µg/m3; para material particulado (PM10), média anual 

de 15 µg/m3; média de 24 horas 45 µg/m3.  

No Brasil a qualificação da qualidade do ar está vinculada à norma legal (Resolução 

CONAMA n° 491/2018) no qual efeitos à saúde são determinados a partir da classificação para 

exposição de curto prazo (CESTEBE, 2022). Essas categorias são classificadas como Boa, 

Moderada, Ruim, Muito Ruim, péssima e Crítica, onde para cada índice apresenta 

recomendações especificas, para a população e grupos de riscos, como crianças, idosos e 

pessoas com doenças respiratórias ou cardiovasculares (CONAMA, 2018).   

 

4 METODOLOGIA 

 

4.1.Área de estudo 

O estudo foi realizado na cidade de Santarém, do Estado do Pará, sua localização 

geográfica está contida na Figura 2. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), em 2022, a população do município foi estimada em 331.942 habitantes, ocupando 

uma área de 17.899,238 km² (IBGE, 2023). O clima do município é quente e úmido, com 

temperatura média anual variando entre 25 e 28 °C, com regime pluviométrico de 

aproximadamente 2.000 mm por ano. Na classificação de Köppen, o clima da região é 

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

 

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 Pará Francisco Coimbra Lobato/EETEPA Santarém, que está localizada 

na Rodovia Engenheiro Fernando Guilhon com Rodovia Everaldo Martins, Santarém, Pará, 

Brasil.  

 

4.2. Coleta de dados  

A medição das concentrações de material particulado atmosférico nas classes PM2,5 e 

PM10 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 é a direção predominante do vento sobre a região 

durante toda o ano, em relação aos ventos Alísios de Leste (MOLINA et al., 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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precisão das medições dos sensores, no qual as medições foram coletadas simultaneamente 

(figura 3). 

 

 

 

 

Figura 3- Sensores em coleta 

 
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 eletrônica 

do tipo Arduino Uno, um sensor SDS011 responsável por medir a concentração de material 

particulado (PM2,5 e PM10), o sensor MQ-135 para a detecção de gases tóxicos e um sensor 

AM2302, utilizado para medir a temperatura e umidade do ar local. Além disso, o 

armazenamento de dados ocorreu em um cartão de memória 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 gráficos e análises descritivas.  

 

 

Figura 04 - Kit de monitoramento 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

4.2.2. Sensor SDS011 
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O sensor óptico SDS011 é desenvolvido pela Nova fitness, uma spin-off da 

Universidade de Jinan (Shangong, China), que usa o princípio de dispersão por laser para obter 

a concentração de partículas entre 2,5 μm e 10 μm no ar, portanto partículas classificadas como 

MP2,5 e MP10 (WAQI, 20024). Suas especificações são apresentadas na tabela 1. 

 

 

 

 

Tabela 1- Especificações do Sensor SDS011 

 

CARACTERÍSTICA 

 

DESCRIÇÃO 

 

PARÂMETROS 

MEDIDOS 

- PM2.5 (Material Particulado com diâmetro ≤ 2.5 µm)  

- PM10 (Material Particulado com diâmetro ≤ 10 µm) 

  

TECNOLOGIA DE 

SENSORIAMENTO 

- Sensor a laser com tecnologia de dispersão de luz 

 

 

FAIXA DE MEDIÇÃO 

 - PM2.5: 0–999.9 µg/m³ 

PRECISÃO - PM10: 0–999.9 µg/m³ 

 

- ±10% para PM2.5 e PM10 em condições ambientais 

controladas 

- ±15% em condições de alta umidade ou concentrações extremas 

- 0.1 µg/m³ 

 

 

 

RESOLUÇÃO 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

 

≤ 10 segundos 

MEMÓRIA INTERNA Não possui memória interna (depende de integração com 

sistemas externos) 

 

INTERFACE DE 

COMUNICAÇÃO 

- Saída digital via UART (3.3V ou 5V) 

- Tensão de operação: 5V DC 

- Consumo de corrente: ≤70 mA (em operação) ALIMENTAÇÃO 

  

DIMENSÕES - 71 mm x 70 mm x 23 mm 

PESO - Aproximadamente 50 g 

AMBIENTE DE 

OPERAÇÃO 

- Temperatura: -10°C a 50°C 

- 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 condições climáticas (TAGLE et al., 2020), o que indica 

seu potencial uso para implantação de redes de monitoramento com diversos pontos dentro de 

uma cidade ou país. 

 

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

 

O equipamento utilizado para comparação foi o medidor de qualidade do ar Temtop 

LKC-1000S, é um medidor de PM (2,5), PM (10), formaldeído (HCHO), VOCs (Compostos 

Orgânicos Voláteis), umidade e temperatura. As especificações técnicas gerais do dispositivo 

são mostradas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Especificações do Temtop LKC 1000S 

 

CARACTERÍSTICA 

 

DESCRIÇÃO 

 

Parâmetros Medidos - PM2.5 (Material Particulado com diâmetro ≤ 2.5 µm) 

 - PM10 (Material Particulado com diâmetro ≤ 10 µm) 

 - HCHO (Formaldeído) 

 - TVOC (Compostos Orgânicos Voláteis Totais) 

 

Tecnologia de 

Sensoriamento 

- Sensor a laser para PM2.5 e PM10 

 - Sensores eletroquímicos para HCHO e TVOC 

Faixa de Medição - PM2.5: 0–999 µg/m³ 

 - PM10: 0–999 µg/m³ 

 - HCHO: 0–1 mg/m³ 

 - TVOC: 0–9.999 mg/m³ 

 

Precisão/Resolução - PM2.5 e PM10: ±10% ou ±10 µg/m³ (o maior valor) 

 - HCHO: ±5% 

 - TVOC: ±5% 

 - PM2.5 e PM10: 1 µg/m³ 

 - HCHO: 0.01 mg/m³ 

 - TVOC: 0.001 mg/m³ 

Tempo de Resposta ≤ 10 segundos 

Memória Interna Capacidade para armazenar dados históricos  

Display Tela LCD colorida com visualização em tempo real dos 

parâmetros medidos 

Conexão - USB para transferência de dados 

Alimentação Bateria recarregável (geralmente com autonomia de 4–6 horas) 
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Dimensões Compacto e portátil (dimensões aproximadas: 150 x 70 x 30 

mm) 

Peso Leve (aproximadamente 200–300 g) 

Ambiente de Operação - Temperatura: 0–50°C 

 - Umidade: 0–90% RH  

                      Fonte: Adaptado de Elitch  (2025). 

 

4.3. Processamento de dados 

 

Os dados inicialmente foram tratados para análise, 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 período da coleta, das 8:00h às 

18:20, no período de 7 dias, dessa forma apenas medições dentro do intervalo 08:00 às 18:20 

foram mantidas, considerando os blocos de 20 minutos da coleta do sensor LKC-1000S. 

As medições do SDS011 foram arredondadas para o minuto mais próximo para 

alinhamento com as coletas do LKC-1000S. O SDS011 foi agrupado por minuto, e a média das 

medições foi calculada para cada minuto registrado. Os dois bancos de dados foram combinados 

por horário correspondente, garantindo que apenas medições comuns entre os sensores fossem 

mantidas. Todos os procedimentos foram feitos no Python versão 3.11 com as bibliotecas 

numpy e pandas, e para a análise estatística a principal biblioteca utilizada foi scipy.stats. 

 

4.3.1. Root Mean Square Error (RMSE) 

A raiz do erro quadrático médio (Root Mean Square Error - RMSE) é um parâmetro 

adicional utilizado na avaliação de erros de medição, conforme descrito na equação 1. Devido 

ao fato de que os erros são elevados ao quadrado antes de se calcular a média, a raiz do erro 

quadrático médio tende a aumentar significativamente na presença de erros de medição. Isso 

significa que dados considerados anômalos ou outliers influenciam de maneira mais intensa o 

cálculo da raiz do erro quadrático médio, resultando em um valor final mais elevado (CHAI et 

al., 2019). 

Essa normalização permite comparar o desempenho de modelos ou sensores em 

diferentes escalas ou unidades de medida, tornando o nRMSE uma métrica útil para avaliar a 

qualidade de medições de poluentes atmosféricos, como material particulado (PM2.5 e PM10) 

(WILLMOTT & MATSUURA, 2005). 
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nRMSE= 

√
1

𝑛
∑ =1(𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛 ×100%

Ο
                                            eq. (1) 

• Oi são os valores observados, 

• Pi  são os valores previstos ou medidos por um sensor, 

• Oˉ é a média dos valores observados, 

• N é o número de observações. 

 

4.3.2. Análise de Bland-Altman 

A análise de Bland-Altman é amplamente empregada para avaliar a concordância entre dois 

métodos de medição, fornecendo percepção sobre a precisão e a tendência dos dados (BLAND 

& ALTMAN, 1986). 

𝑆(𝑥, 𝑦) = (
𝑆1+𝑆2

2
,  𝑆1 − 𝑆2)                                                eq. (2) 

 

 

• S1 é a medição do primeiro instrumento, 

• S2 é a medição do segundo instrumento. 

 

4.3.3. Coeficiente de Spearman 

O coeficiente de Spearman, trata de uma medida não paramétrica, no qual avalia a força 

e a direção da associação entre duas variáveis, sendo particularmente útil para dados que não 

seguem uma distribuição normal ou que contêm outliers (MYERS et al., 2013). 

𝜌 = 1 −
6∑ 𝑑𝑖

2 𝑛
 𝑖=1

𝑛3−𝑛
                                                       eq. (3) 

 

di é a diferença entre os postos de cada par de dados para as duas variáveis, 

n é o número de observações. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 3 observa-se os dados de concentração de material particulado (PM 2,5 e PM 

10) medidos pelos diferentes sensores. Para o PM2,5, o sensor LKC-1000S registrou a média 

de 3.36 μg/m³ com desvio padrão de 1.94 μg/m³, enquanto o sensor Kit (SDS011) apresentou 

média de 1.51 μg/m³ com um desvio padrão de 0.73 μg/m³. Os desvios padrão sugerem 

dispersão moderada dos dados. Isso pode ser atribuído a maior precisão dos sensores com 

partículas menores, como o PM2,5 conforme demonstrado em estudos que avaliam o 

desempenho do SDS011 em medições de material particulado (ZHENG et al., 2018).  

Para o PM10, a média foi de 5.64 μg/m³ (LKC- 1000S) e 3.84 μg/m³ (SDS011), com 

desvios padrão de 3.26 μg/m³ e 2.21 μg/m³, respectivamente. Os dados revelaram que o mínimo 

coletado foi da partícula tamanho 2,5 e o máximo da 10 ambos do sensor SDS011 (Tabela 03).  

 

Tabela 3- Descrição dos valores obtidos pelos sensores. 

 Estatística 
PM2.5_ 

SDS011 

PM10_ 

SDS011 

PM2.5_ 

LKC 1000s 

PM10_ 

LKC 1000s 

Concentração 1407.000000 1407.000000 1407.000000 1407.000000 

Média 1.512029 3.835786 3.356787 5.639375 

Desvio padrão 0.732382 2.213693 1.936391 3.264127 

Mínimo 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 

Máximo 4.627273 19.800000 12.400000 19.500000 

Fonte: Autora (2025). 

Ao analisar o histograma da frequência dos particulados para o sensor e o aparelho 

comercial de referência, pode-se observar a forma de distribuição semelhante (Figura 5). Para 

o PM2,5, o LKC- 1000S mostrou distribuição com as maiores frequências das partículas em 

concentrações próximas entre 2 e 4 μg/m³. Nota-se também uma ampla distribuição, variando 

entre 1 e 12 μg/m³. No SDS011, essa distribuição é menor, indo próximo de 1 e 4 μg/m³, e sua 

frequência entre 1 e 2. Os resultados para o PM 10 a distribuição de frequência mostra que a  

maioria das medições concentradas em torno da média, mas com caudas estendidas devido a 

picos de concentração. Esses picos podem ser atribuídos a eventos específicos, como aumento 

do tráfego ou condições meteorológicas adversas (MANISALIDIS et al., 2020). 
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Figura 5- Histograma de frequência PM 2,5 e PM 10. 

 

Fonte: Autora (2025). 

Os resultados obtidos a partir da análise de Bland-Altman para as medições de PM2,5 e 

PM10 estão expressos nas figuras 5 e 6, respectivamente. A média das diferenças foi de 1,84, 

o que indica 95% limites de concordância: -0,87 a 4,56 para as medições. Isso indica que, em 

média, o LKC-1000S tende a superestimar ligeiramente as concentrações de PM2,5, mas com 

variação aceitável dentro dos limites de concordância em comparação ao SDS011. 
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Figura 6 - Análise de concordância de Bland-Altman para PM 2,5 

'

 Fonte: Autora (2025). 

Para medições de PM10 (Figura 07), a média das diferenças foi de 1,80, com 95% dos 

limites de concordância (-3,02 e 6,63). Comparado ao LKC-1000S, o SDS011 apresenta valores 

de desvio semelhantes, mas a dispersão da diferença é maior, acredita-se na hipótese de que 

este resultado está associado à alta variabilidade nas medições de partículas maiores.  
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Figura 7- Análise de concordância de Bland-Altman para PM 10

Fonte: Autora (2025).   

Estudos anteriores provam que a diferença sistemática pode ser devido a diferenças na 

calibração do sensor, condições ambientais ou tecnologia de detecção, conforme mostrado em 

estudo de Manikandan (2011), por exemplo. Assim, é viável que as diferenças observadas sejam 

influenciadas por essas variáveis, principalmente em cenários de concentração de partículas 

altamente alteráveis. 

 A tendência revelada para ambos os tipos de partículas nos gráficos Bland-Altman 

(PM2,5 e PM10) mostra uma relação entre a média das medições e as diferenças, o que implica 

que as diferenças entre sensores podem aumentar com o aumento das concentrações de 

partículas. Esse comportamento está alinhado com estudos que demonstraram que sensores de 
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baixo custo, como o SDS011, podem ser mais variáveis em concentrações mais altas devido à 

saturação ou alcance dinâmico de detecção limitado (ZHENG et al., 2018). Assim, a tendência 

observada pode corresponder a limitações inerentes dos sensores em relação aos distintos 

intervalos de concentração. 

Ao analisar os dados da Figura 8, o resultado da matriz de correlação de Spearman, pode 

se observar a associação entre os dados coletados pelos sensores LKC-1000S e SDS011 para 

PM2.5 e PM10, respectivamente. Para o PM2.5, a correlação foi quase perfeita (0,99) com 

significância estatística (p-valor <0,005) entre o SDS011 e o LKC-1000S, o que indica que 

ambos os sensores capturam tendências extremamente semelhantes nas concentrações de 

partículas finas. Essa alta associação indica que os dois sensores têm consistência na medição 

das concentrações dos particulados, o que é considerado um resultado essencial para pesquisas 

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

Ao verificar a correlação para o PM10 ainda no correlograma na figura 8, a associação 

entre os dois sensores foi de 0,88 (p-valor<0,005), valor que evidencia uma relação forte entre 

os dois equipamentos. Essa diferença dos resultados entre os tamanhos dos particulados pode 

ser atribuída à maior variabilidade na detecção de partículas maiores, que são mais 

influenciadas por fatores ambientais, como umidade e vento (WANG et al. 2015).   
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Figura 8– Matriz de correlação de Spearman entre os dados coletados pelos sensores. 

 

                                        Fonte: Autora, (2025). 

Quando comparado os resultados entre os sensores (LKC-1000S e SDS011), constata-

se que há uma correlação igualmente alta para ambos os particulados PM2.5 e PM10 (0,99 e 

0,84, respectivamente). O que significa que esses sensores podem capturar mudanças nas 

concentrações de diferentes tipos de partículas com consistência. No entanto, a correlação entre 

PM2.5 e PM10 de diferentes sensores é menor (0,71), mas ainda forte. Embora um valor menor 

possa parecer paradoxal à primeira vista, pode ser explicado por erro aleatório nos instrumentos 

de medição durante certas condições (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 mudança nas 

condições ambientais.  
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Nos gráficos de dispersão para o PM2.5 (figura 9), observa-se os pontos que seguem 

aproximadamente uma linha reta, o que indica uma correlação linear positiva entre as medições 

de ambos os sensores.  Isso implica uma alta correlação, que  que é consistente com os 

coeficientes da correlação de Spearman (próximos de 1) que podem ser vistos na matriz de 

correlação. Uma tendência semelhante pode ser observada em relação à dispersão dos pontos 

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

Acredita-se que dispersão mais ampla se deve ao fato de que partículas maiores são 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 detecção de partículas maiores pode ter mais 

dificuldade, principalmente em condições externas onde os padrões climáticos variam mais. 

Figura 9- Gráficos de dispersão para o PM2.5 e PM 10. 

 

Fonte: Autora (2025). 
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Ao comparar os dois sensores na Tabela 4, observa-se que o erro quadrático médio 

normalizado (nRMSE) de 6,14% para PM2.5 e 6,24% para PM10 o que indica uma boa 

concordância entre os equipamentos, o que sugere que os sensores estão bem calibrados e são 

adequados para monitoramento contínuo da qualidade do ar. Segundo Chai e Draxler (2014). 

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

Tabela 4- nRMSE dos sensores  

nRMSE PM2.5 nRMSE PM10 

6.14 % 6.24% 

Fonte: Autora (2025) 
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CONCLUSÃO 

 

A análise dos dados de concentração do material particulado medida pelos sensores 

LKC-1000S e SDS011 do kit de monitoramento mostrou consistência, provando que ambos os 

dispositivos podem ser utilizados para medir concentrações de partículas com alta precisão. 

Além disso, o nRMSE de PM2.5, 6,14%, e PM10, 6,24%, mostram que os sensores foram 

suficientemente precisos para provar que são confiáveis no monitoramento contínuo da 

qualidade do ar. 

A análise de Bland-Altman também mostrou que o LKC-1000S tendeu, ligeiramente, a 

superestimar o PM2,5 quando comparado ao SDS011, mas a diferença está dentro da faixa 

aceitável, pois 95% dos dados estavam dentro dos intervalos de concordância. A alta correlação 

de Spearman entre os sensores também mostra que ambos captam tendências relacionadas nas 

medições de partículas, mais ainda para o PM2.5. No entanto, o PM10 mostrou mais variação 

nas medições, o que provavelmente pode ser devido a fatores ambientais como umidade e vento. 

Em conclusão, os resultados obtidos mostram que os sensores LKC-1000s e SDS011 do 

kit de monitoramento são bons para medição de PM, especialmente em um contexto que requer 

tanto precisão quanto custo-efetividade. No entanto, o PM10 precisa de mais sensibilidade e de 

maior foco na calibração e nos fatores ambientais externos. Por fim espera-se que os resultados 

obtidos possam contribuir com a formulação de políticas públicas para avaliar e reduzir as 

emissões dos poluentes, principalmente nas áreas urbanas da região de estudo. 
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