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RESUMO: A poluição atmosférica é considerada o principal fator de risco ambiental para a 
saúde no mundo. Porém, apesar dessa importância, a medição de poluentes atmosféricos ainda é 
um desafio em muitas partes do mundo. Considerando este cenário, buscamos com esta revisão 
sistemática investigar o uso de sensores de baixo custo (SBC) para monitoramento do ar na 
América Latina, onde a má distribuição de estações oficiais limita a gestão ambiental. Utilizando 
o protocolo PRISMA, foram analisados 87 artigos publicados nos últimos dez anos nas bases 
Scopus e Web of Science. Os resultados indicam que o material particulado (PM2,5 e PM10) são 
os parâmetros mais monitorados, com destaque para as marcas Alphasense, Sensirion e Nova 
Fitness. O custo dos sensores pesquisados variou entre um mínimo de US$ 71 e o máximo US$ 
1.573. Redes de monitoramento foram identificadas em 11 cidades, evidenciando o potencial de 
espacialização de dados. Contudo, a precisão dos SBC é afetada por fatores como umidade e 
temperatura, tornando a calibração rigorosa indispensável para a confiabilidade dos dados. 
Conclui-se que os SBC são ferramentas promissoras para complementar redes tradicionais, 
embora persistam desafios técnicos de manutenção, padronização e a necessidade de pessoal 
capacitado para garantir a qualidade das informações coletadas. 
Palavras Chave: Poluição Atmosférica. Monitoramento Ambiental. Internet das Coisas. Cidades 
Inteligentes. 
 
ABSTRACT:  
Air pollution is considered the primary environmental health risk factor worldwide. However, 
despite its importance, measuring air pollutants remains a challenge in many parts of the world. 
Considering this scenario, this systematic review aims to investigate the use of low-cost sensors 
(LCS) for air quality monitoring in Latin America, where official monitoring coverage is often 
insufficient. Following the PRISMA protocol, 87 articles from Scopus and Web of Science were 
selected for analysis. The results show that PM2.5 and PM10 are the primary pollutants 
monitored, with Alphasense, Sensirion, and Nova Fitness identified as the main manufacturers. 
The average cost for these devices is US$ 672.55, ranging from US$ 71 to US$ 1,573. Monitoring 
networks were implemented in at least 11 cities, demonstrating the potential for localised data. 
However, environmental variables such as humidity and temperature significantly impact 
accuracy, requiring robust calibration through linear regression or machine learning. The study 
concludes that LCS are vital for expanding monitoring capabilities in the Global South, but 
technical challenges regarding maintenance, data validation, and the lack of standardisation 
remain. Effective use depends on specialised technical support to ensure data reliability for 
environmental management and citizen science initiatives. 
 
Keywords:  Air Pollution. Environmental Monitoring. Internet of Things. Smart Cities. 
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1. INTRODUÇÃO 

A poluição do ar é o principal fator de risco ambiental para a saúde no mundo. Sendo 
responsável por cerca de 6,4 milhões de mortes com custo global referentes a mortalidade e 
morbidade de cerca US$ 8,1 trilhões, equivalente a 6,1% do produto interno bruto (PIB) global 
(WORLDBANK, 2022). Atualmente 99% da população global está exposta a condições de ar 
insalubre, tornando essa uma das principais preocupações ambientais para a saúde e o bem-
estar da humanidade, ao lado das mudanças climáticas (IQAIR, 2023). 

Dentre os elementos que constituem essas ameaças, existem diferentes tipos de 
poluentes atmosféricos, ex: materiais particulados  (MP), metano, óxido de nitrogênio, dióxido 
de enxofre e ozônio, entre outros. Entre esses poluentes, estudos recentes têm consistentemente 
identificado os MP como os mais perigosos para a saúde humana (Yaduma et al., 2013).  

Dada à importância do tema, diversas metodologias têm sido postas a prova para 
contribuir com a geração de dados que subsidiem a produção de indicadores e análises de 
situação (Martins et al., 2021; Graça et al., 2023). 

Porém, apesar dessa importância, a medição de poluentes atmosféricos ainda é um 
desafio em muitas partes do mundo. Algumas das dificuldades na análise de poluentes 
atmosféricos são a baixa concentração, a composição química complexa e a presença de 
misturas de compostos no ar. Na tentativa de captar os diferentes tipos de poluente, dispositivos 
de monitoramento usam uma variedade de métodos de medição, dependendo da classe de 
poluentes que está sendo medida (Hernández-Gordillo et al., 2021).  

Tradicionalmente são utilizadas estações de monitoramento fixas de alta qualidade para 
avaliar o impacto da poluição do ar. Essas estações fixas, porém, apresentam alto custo de 
compra e manutenção, limitando sua ampla utilização. Com isso, a baixa densidade de estações, 
distribuídas no território impede a obtenção de dados sobre a variabilidade espacial da poluição 
do ar (Gramsch et al., 2021).  

No Brasil, por exemplo, até o mês de janeiro de 2026 havia apenas 247 estações de 
monitoramento cadastradas no MonitorAr – Sistema de Monitoramento oficial do Ministério 
do Meio Ambiente. Destas 187 estão localizadas em apenas 4 dos 27 estados do país. Isso 
demonstra como há uma má distribuição de estações de monitoramento da qualidade do ar no 
país. Ainda assim, estão ocorrendo avanços como a recente implementação da Política Nacional 
de Qualidade do Ar (PNQAr) do Brasil (Tavella et al., 2024), que atualizou os parâmetros de 
qualidade do ar e estabeleceu metas para os próximos 5, 10 e 15 anos. 

No entanto, para continuar com esses avanços no monitoramento da qualidade do ar é 
necessária a produção de dados de alta resolução espacial e temporal que possam fomentar o 
desenvolvimento de modelos de poluição e exposição mais adequados às diferentes realidades 
e contextos espaciais, socioeconômicos e ambientais (Ahumada et al., 2022). Por outro lado, as 
mesmas técnicas poderiam ser aplicadas por meio da miniaturização do sensor, resultando em 
um dispositivo prático com baixo consumo de energia   

Em função dessa realidade é que os sensores de baixo custo (LCS – Low Cost Sensors) 
surgem como uma alternativa promissora para complementar os dados obtidos pelas estações 
convencionais. Estes sensores são caracterizados por seu tamanho e peso reduzidos, requisitos 
de energia relativamente baixos, tempo de resposta curto e adaptabilidade de rede em tempo 
real. Os LCS geram benefícios como o fornecimento de dados em tempo real, facilidade de uso, 
e amostragem rápida (Kortoçi et al., 2022); além disso, devido ao seu baixo custo, existe a 
facilidade de implantação de uma quantidade significativa de sensores o que pode trazer 
benefícios para um melhor mapeamento da poluição(Li et al., 2020). Essas informações com 
uma metodologia de correlação adequada podem ser calibradas com estações de referência 
tornando os dados mais precisos e confiáveis (Romero et al., 2020).  
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Por isso, o uso de sensores de qualidade do ar de baixo custo em países de baixa renda 
tem sido uma maneira possível de ajudar a reforçar a capacidade de monitoramento da 
qualidade do ar e, assim, ajudar a melhorar as estimativas de exposição (Coker et al., 2022). O 
desenvolvimento desses sensores de baixo custo resultou em uma mudança no paradigma de 
monitoramento, com uma mudança do modelo centrado em iniciativas governamentais 
dominante para o estabelecimento de um modelo de redes de monitoramento baseadas na 
comunidade. A facilidade com que os cidadãos podem adquirir monitores de qualidade do ar 
levou ao desenvolvimento de vários projetos de crowdsourcing que visam aumentar a densidade 
das redes de monitoramento em regiões que atualmente não dispõem de equipamentos de 
monitoramento da qualidade do ar (Tagle et al., 2020).  

Embora o uso desses sensores de baixo custo tragam uma série de benefícios, ainda há 
desafios em relação ao seu uso, sobretudo em relação à qualidade e calibração dos dados dos 
sensores (Hernández-Gordillo et al., 2021). Por isso se faz necessário conhecer melhor as 
opções de sensores disponíveis atualmente e seus pontos fortes e fracos.  

Com base nisso, elaboramos essa revisão sistemática de literatura com o objetivo de 
avaliar o estado da arte relativo à utilização de sensores de baixo custo para monitoramento 
ambiental na América Latina. A partir do qual buscamos responder às seguintes perguntas: 1) 
Quais os principais sensores utilizados? 2) Quais as principais grandezas físicas analisadas? 3) 
Qual o custo médio dos sensores de baixo custo? 4) Quantos sensores foram utilizados por cada 
estudo? 5) Qual a abrangência dos sensores? 5) Qual a abrangência da medição dos sensores? 
6) Quantas redes de monitoramento com base em sensores de baixo custo existem no Brasil e 
na América Latina? 7) Quais são os parâmetros utilizados para avaliar o desempenho dos 
sensores de baixo custo? 8) E quais Sensores de Referência e duração das Comparações de 
Dados? 

  

2. MATERIAIS E MÉTODO  

A revisão sistemática partiu de um protocolo de pesquisa com auxílio do checklist 
PRISMA (Page et al., 2021). Com base nesse protocolo foram definidos as características da 
busca seguindo o roteiro PICOC: a)  População: Os artigos que abordam sensores de baixo 
custo para monitoramento ambiental; b) Intervenção: Análise textual dos artigos sobre o 
monitoramento de variáveis ambientais relacionadas a poluição atmosférica e serviços 
ecossistêmicos com sensores de baixo custo; c) Comparação: Sensores de referência para o 
monitoramento da qualidade do ar; d)Desfecho (Outcome): O custo e a qualidade dos dados e 
utilização dos sensores de baixo custo utilizados em países da América Latina; e) Contexto: 
Utilização de sensores de baixo custo desenvolvidos no Brasil e na América Latina. 

A partir desse protocolo foram realizadas 7 etapas: 1 – Delimitação da questão a ser 
pesquisada; 2 – Escolha das fontes de dados; 3 – Eleição das palavras-chave para a busca; 4 – 
busca e armazenamento dos resultados; 5 – seleção de artigos pelos títulos e resumos de acordo 
com os critérios de inclusão e exclusão; 6 – Avaliação dos artigos selecionados; 7 – Síntese e 
interpretação dos resultados. Para a organização dessas etapas utilizamos o software Parsifal, 
que contém o protocolo da revisão disponível no endereço: 
https://parsif.al/luanapessoa/sensores-de-baixo-custo-para-monitoramento-ambiental-na-
america-latina-uma-revisao-sistematica-de-literatura/.  

Para a primeira etapa as questões definidas foram: A) Quais os principais sensores 
utilizados?  B) Quais as principais grandezas físicas analisadas?  C) Qual o custo médio dos 
sensores de baixo custo? D) Qual a abrangência dos sensores? E) Quantas cidades no 
Brasil e na América Latina estão utilizando? F) Quantas redes de monitoramento com base em 
sensores de baixo custo existem? 
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Para a segunda etapa foram escolhidas as bases de dados de textos: Scopus e Web of 
Science. A escolha por essas bases se deu em função da temática multidisciplinar do tema e da 
abrangência dessas bases de dados. Para as etapas três e quatro foram escolhidas as palavras-
chave: “Low-cost Sensor”, “Air Quality”. A escolha destas se deu pela adequação às perguntas 
elaboradas e após a execução da busca com outras palavras-chave que retornaram resultados 
específicos demais ou amplos demais. As palavras-chave foram utilizadas com o caractere 
booleano “AND”, de forma a restringir a pesquisa para materiais bibliográficos que 
contivessem as duas expressões. Os resultados foram filtrados para selecionar apenas países de 
afiliação dos autores na América Latina. O material bibliográfico foi exportado das bases, 
utilizando o formato “.ris” - Research Information Systems.  

A quinta etapa, de seleção de artigos pelos títulos e resumos foi realizada com a 
utilização do software Parsifal. Para tanto, foram utilizados como critérios de inclusão: a) 
Artigos publicados em revistas ou anais de eventos nos últimos 10 anos; b) nos idiomas Inglês, 
Português e Espanhol; c) Tratasse do uso de sensores de baixo custo em localidades da América 
Latina. Como critério de exclusão foram utilizados: a) Materiais que não fossem de origem 
segura ex.: periódicos predatórios, ou apenas resumos de congressos; b) artigos que não 
tivessem como foco o uso ou análise de sensores de baixo custo.   

Para a sexta etapa de análise dos textos completos, seguindo o protocolo do PARSIFAL 
foram analisados se os artigos abordavam as seguintes perguntas: 1) Artigo que aborda, como 
foco, sensores de baixo custo para monitoramento ambiental?  2) Artigo publicado em 
inglês, português ou espanhol? 3) O artigo é referente a trabalho realizado em países da América 
Latina?   4) Artigo possui rigor científico, de acordo com critérios metodológicos de 
clareza e objetividade? Caso a resposta fosse sim a cada uma das perguntas seria atribuído 1 
ponto ao artigo, caso a resposta fosse parcialmente a cada uma das perguntas seria atribuída a 
nota 0,5, e se a resposta fosse não, então era atribuída nota zero. Dessa forma estabelecemos 
uma nota de corte de 2,5. Artigos com notas inferiores a 2,5 foram eliminados da revisão.  

Para a sétima e última etapa da revisão, foi realizada a leitura e análise de todos os 
estudos selecionados, e para evitar vieses e ajudar na sistematização das informações utilizamos 
o NotebookLm de forma complementar para extração das informações de acordo com as 
perguntas realizadas. 

3. RESULTADOS/ DISCUSSÕES 

Ao fim da etapa quatro foram encontrados 87 estudos (70 scopus; 17 web of Science). 
16 estudos estavam em duplicata. Após a etapa mais 14 foram retirados, dos 61 estudos 
restantes, 47 foram aceitos após a análise de títulos e resumos.  Na etapa seis, a análise de 
qualidade, a partir das perguntas estabelecidas, mais 9 estudos foram eliminados, e ainda 10 
estudos não tiveram o acesso ao material completo disponível. Dessa forma, o conjunto final 
de estudos que passaram a etapa sete foi constituído de 28 estudos (Figura 1). 
 
Pergunta 1 - Quais os principais sensores utilizados? Incluindo as marcas, fabricantes e 
modelos Pergunta 2 - Quais as principais grandezas físicas e parâmetros analisados?   
 

A análise dos 28 artigos selecionados permitiu responder às perguntas elaboradas 
previamente. Dos 28 artigos analisados, 25 apresentaram dados específicos sobre os modelos e 
fabricantes dos sensores. Nestes 25 artigos, os parâmetros relacionados a qualidade do ar mais 
analisados foram: Material Particulado de 2,5 (PM 2,5) em 17 artigos, Material Particulado de 
10 (PM 10) em 12 artigos, SO2 e CO2 foram monitorados em 6 artigos, NO2 e CO foram 
monitorados em 5 artigos, Ozônio (O3) e Material Particulado de 1 (PM 1,0) foram monitorados 
em 4 trabalhos, Metano (CH4) e Compostos Orgânicos Voláteis Totais (TVOC) foram 



da Silva, Carlos; et al; Sensores de Baixo Custo para monitoramento da qualidade do ar: Uma Revisão Sistemática para América Latina. ES - 
Engineering and Science, 2026, 15:1. 

5 
ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20261521055 Volume 15, Número 1. 

monitorados em 2 trabalhos. Ainda foram registrados o monitoramento de outras variáveis 
ambientais em especial Temperatura (T) e Umidade Relativa (UR) em 16 trabalhos e ainda 
direção e velocidade do vento, iluminação (IL), radiação ultravioleta (UV) e intensidade sonora 
(DB) (Tabela 1).  

 
Figura 1 - Diagrama de Fluxo PRISMA das etapas de identificação e seleção de estudos para revisão 

sistemática de literatura 

 

 

Os principais fabricantes registrados nos trabalhos foram: Alphasense utilizada em 5 
trabalhos; Sensirion e Nova Fitness utilizadas em 4 trabalhos; Bosch utilizados em 3 trabalhos; 
Plantower, Winsen, Henan Hanwei, Shinyei e Sharp utilizados em 2 trabalhos;   Scentroid, Spec 
Sensor, Clarity, Mocon, PurpleAir, OSRAM, Iqair, Airbeam, SAINS-MART, Dylos utilizados 
em ao menos 1 trabalho cada. 

A análise desses artigos revela a diversidade de sensores e tecnologias utilizadas para 
monitorar a qualidade do ar, através do uso de sensores de baixo custo. De acordo com os 
artigos analisados, foram utilizados sensores de ao menos 20 fabricantes e modelos distintos. 
Importante destacar que destes os fabricantes: Aeroqual, AQMEsh, Purple Air, Iqair e Airbeam 
produzem soluções de monitoramento completas, sejam estações fixas ou portáteis enquanto os 
demais vendem sensores que podem ser utilizados na montagem de diferentes soluções de 
monitoramento.  

 
Tabela 1 – Principais sensores de baixo custo utilizados para medição de qualidade do ar e parâmetros 

ambientais identificados nos registros analisados. 
 

Autores Fabricantes Modelo Parâmetros 
(Ahumada et 
al., 2022) Alphasense B4 e B43F SO2;NO2;T;UR 
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(Gamboa et 
al., 2023) Scentroid DR1000L CO;O3 
(Martinez-
Soto et al., 
2021) Sensirion SPS 30 PM 2,5;PM10 
(Vazquez-
Vera et al., 
2020) Plantower PMS7003 e PMS5003 PM1,0;PM2,5;PM10; T; UR 
(Hernández 
Rodríguez et 
al., 2023) Alphasense B4 e B43F SO2;NO2;T;UR 

(Astudillo et 
al., 2020) 

Spec 
Sensors/BOSCH/Plastic Cap SPECCO/BMP280/MQ131/MG811/MQ4 CO;O3;CO2;CH4;T;UR 

(Laura & 
Nestor, 2019) Clarity  PM2,5 
(Araújo et al., 
2023) Winsen/Henan Hanwei MH Z16 e MG 811 CO2, T, UR 
(Ortiz et al., 
2018) SAINS-MART /Sharp MQ135/GP2Y10 PM2,5;CO2, T, UR 
(Araújo et al., 
2020) Winsen/Henan Hanwei MH Z16 e MG 811 CO2, T, UR 

(Candia et al., 
2018) Nova Fitness/Shinyei  SDS011/SDS021/PPD42 PM2,5;PM10 

(Reece et al., 
2018) Alphasense/MOCON OPC-N2/Mocon piD-TECH NO2;PM2,5;T:UR 
(Subramanian 
et al., 2018) Alphasense/Sensing B4/CO2S-A SO2;CO;CO2;T;UR 
(Romero et 
al., 2020) PurpleAir PA-II-SD PM2,5;PM10;T;UR 
(Albarracín et 
al., 2023) Davis AirLink/Tisch TE-6070V PM1,0;PM2,5;PM10; T; UR;TVOC 
(Gramsch et 
al., 2020) Dylos DC1100 Pro PM2,5;PM10;T;UR 
(Coker et al., 
2022) PurpleAir PA-II-SD PM2,5;T;UR 
(Tagle et al., 
2020) Nova Fitness SDS011 PM2,5;PM10;T;UR 
(Muñoz et al., 
2023) Sensirion SPS 30 PM2,5 

(Gramsch et 
al., 2021) 

Plantower/Nova 
Fitness/Sensirion PMS 7003/SDS011/SHT30 PM2,5;PM10;T;UR 

(Cardoso & 
Blawid, 
2022) Sensirion/Bosch/OSRAM SGP30/SHT31/BME680/TSL2561 TVOC;IL;T;UR 
(Villanueva 
et al., 2023) Iqaiir/AIRBeam Airvisual/PMS7003 PM1,0;PM2,5;PM10; T; UR 

(Montalvo et 
al., 2022) Alphasense  SO2;NO2;CO;O3;PM2,5;PM10;T;UR 

(Guanochang
a et al., 2018) 

SAINS-
MART/Sharp/Bosch/Hanwei 

MQ7/MG811/MQ4/MQ136/MICS2714/H
KA5 

SO2;NO2;CO;PM2.5;PM10;CO2;CH4;TV
OC 

(Lopez-
Restrepo et 
al., 2021) Shinyei/Nova Fitness/Bjhike PPD42NS/SDS011/HK-A5 SO2;O3;PM1,0;PM2,5;PM10;T;UR 

 
Os resultados desta pesquisa reforçam o fato do PM2,5 ser o poluente mais estudado 

globalmente. O PM2,5 tornou-se o poluente atmosférico mais amplamente estudado devido a 
uma conjunção de fatores relacionados à saúde, ao meio ambiente e à ciência (Jia et al, 2023). 
Estes fatores vão desde o seu potencial impacto na saúde de organismos vivos devido a seu 
tamanho, até o custo dos sensores para realizar sua medição. E estes estudos ganharam ainda 
maior impulso durante e após a Pandemia de Covid-19 (Ishmatov, 2022), quando fatores que 
influenciavam a saúde respiratória tiveram sua importância ainda mais evidenciada. 
 
Pergunta 3 - Qual o custo médio dos sensores de baixo custo para Monitoramento da 
Qualidade do Ar? 
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Outra informação importante que se buscou responder com essa revisão, foi sobre o 
custo médio deste tipo de sensor utilizado para o monitoramento da qualidade do ar. A imensa 
maioria dos artigos não apresenta dados sobre o custo dos sensores utilizados. Ainda assim foi 
possível identificar o preço para ao menos 8 sensores de diferentes fabricantes, com o preço 
médio de US$ 672,55. O preço do sensores variou de um mínimo de US$ 71 da Sensirion, com 
dois sensores um para Material Particulado (1,0;2,5; 4,0;10,0) e outro para CO2, temperatura e 
humidade, até o preço máximo de US$ 1573 da fabricante alphasense que contém mais de 15 
itens entre sensores e materiais auxiliares para montagem e capacidade de monitoramento dos 
parâmetros Material Particulado (1,0;2,5; 4,0;10,0), CO2, NO2, SO3, O3, CO, TVOC, H2S 
(Tabela 2). 

Tabela 2 - Preço de aquisição dos sensores de baixo custo para monitoramento de diferentes parâmetros de 
qualidade do ar. 

 Sensores Preço US$ Preço BRL 
IqAir Outdoor   $                              608,00   R$                     3.399,94  
GAIA (Iqcn)  $                              200,00   R$                     1.118,40  
Purple Air  $                              299,00   R$                     1.672,01  
Clarity  $                           1.400,00   R$                     7.828,80  
Winsen  $                           1.120,00   R$                     6.263,04  
Airbeam  $                              119,00   R$                         665,45  
Alphasense  $                          1.563,00   R$                     8.740,30  
Sensirion SPS30 + SCD30  $                                71,40   R$                         399,27  

Nota: *Para conversão de dólar para real, foi utilizado o valor de R$5,5920, como preço médio do dólar no ano de 2025. É importante destacar 
que muitos desses sensores são comprados em transações internacionais que são sujeitas a tributação extra, o que pode aumentar os valores 
finais para aquisição. 

            Os custos de medição de poluentes atmosféricos ainda se mostram como um 
impedimento para o melhor entendimento de seus efeitos em determinadas partes do mundo 
(Gramsch et al., 2021). Os dados apresentados aqui demonstram que os chamados sensores de 
baixo custo, apresentam uma variação grande de valores. Considerando apenas o custo destes, 
pode se pensar neles como uma alternativa que atenda sobretudo as partes do mundo em 
desenvolvimento. Uma vez que essas regiões apresentam menos capacidade financeira para 
adquirir sensores de referência e ao mesmo tempo maior necessidade de geração de dados sobre 
poluição. 

Pergunta 4 - Quantos sensores foram utilizados por cada estudo? 

O estudo que utilizou a maior quantidade de sensores listados individualmente foi 
Araújo et al. (2023), que utilizou um total de 22 Sensores, incluindo 18 sensores climáticos (três 
unidades de seis modelos diferentes: DS18B20, AM2302, HTU21D, BMP180, BME280 e 
MPL3115A2) e 4 sensores de CO2 (duas unidades de MG-811 e duas de MH-Z16). Em geral 
se observa que estudos focados em Material Particulado frequentemente utilizaram múltiplas 
unidades para validação ou monitoramento distribuído: Reece et al. (2018) utilizaram nove 
sensores de PM2.5 (OPC-N2), além de quatro sensores de NO2 (cairclip) e quatro estações 
meteorológicas (Vantage Vue). Tagle et al. (2020) implementaram sete sensores de baixo custo 
do modelo SDS011 para avaliar a variabilidade entre as unidades, além de um sensor BME280 
para T/U. Martinez-Soto et al. (2021) utilizaram um total de seis sensores, combinando 3 
monitores de referência Met One BAM-1020 com 3 sensores de baixo custo Sensirion SPS30. 
Vazquez-Vera et al. (2020) usaram cinco sensores Plantower, sendo quatro PMS7003 e um 
PMS5003 como referência. Já Ahumada et al. (2022) utilizando dois módulos com quatro 
sensores eletroquímicos no total, da fabricante Alphasense para gases (SO2 com B4 e NO2 com 
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B43F), Gamboa et al. (2023) utilizaram um monitor Scentroid DR1000L que continha os três 
sensores para CO, O3 e SO2. O estudo de Ortiz et al. (2018) destacou a utilização de sensores 
analógicos de baixo custo como SAINS-MART MQ135 (CO2), Sharp GP2Y10 (PM2.5) e 
LM35 (Temperatura). A quantidade de sensores utilizados em cada estudo variou de acordo 
com os objetivos da pesquisa e os recursos disponíveis. Alguns estudos utilizaram apenas um 
ou dois sensores, enquanto outros utilizaram dezenas de sensores em redes de monitoramento 
(Tabela 3). 

Tabela 3 – Quantidade de Sensores Utilizados em cada estudo analisado. 

Autores (Ano) Variáveis Medidas Quantidade Total de 
Sensores Mencionados 

Marca/Modelo dos Sensores 
utilizados 

Ahumada et al. (2022) SO2, NO2, T/U 4 eletroquímicos + 2 T/U 
(Total: 6) 

Alphasense B4 (SO2), 
Alphasense B43F (NO2) 

Gamboa et al. (2023) CO, O3, SO2 3 sensores Monitor Scentroid DR1000L 

Martinez-Soto et al. 
(2021) PM2,5, PM10 6 sensores (3 referência + 3 

baixo custo) 

Met One BAM-1020 
(referência), Sensirion SPS30 
(baixo custo) 

Vazquez-Vera et al. 
(2020) 

Material Particulado (MP) 5 sensores (4 + 1 referência) 
Plantower PMS7003 (4 
unidades), Plantower PMS5003 
(1 unidade, referência) 

Araújo et al. (2023) 
RSL 16.pdf 

CO2, T/U (referência) 4 sensores de CO2 MG-811 (2 unidades), MH-Z16 
(2 unidades) 

Araújo et al. (2023) 
RSL 21.pdf 

T, U, P, CO2 22 sensores (18 climáticos + 
4 CO2) 

6 modelos climáticos 
(DS18B20, AM2302, HTU21D, 
BMP180, BME280, 
MPL3115A2); 2 modelos CO2 
(MG-811, MH-Z16) 

Ortiz et al. (2018) CO2, PM2.5, T 
Mínimo de 3 (no nó 
analógico); quantidade total 
não especificada 

Nó analógico: SAINS-MART 
MQ135 (CO2), Sharp GP2Y10 
(PM2.5), LM35 (T) 

Candia et al. (2018) Material Particulado (MP) Número de unidades não 
informado 

Nova SDS011, Nova SDS021, 
SHINYEI PPD42 

Reece et al. (2018) 
PM2.5, NO2, 
Meteorológicos 

17 unidades (9 PM2.5, 4 
NO2, 4 estações) 

OPC-N2 (PM2.5), cairclip 
(NO2), Vantage Vue (estações 
meteorológicas) 

Gramsch et al. (2020) PM10, PM2.5 10 sensores (um por estação 
implementada) Dylos C1100 

Tagle et al. (2020) PM10, PM2.5, T/U 

7 sensores SDS011 (+ 
BME280 e 
ESP8266/NodeMCU no 
protótipo) 

SDS011 (PM), BME280 (T/U) 

Gramsch et al. (2021) PM10, PM2.5, T, U Número de unidades não 
especificado 

Plantower, Nova Fitness (além 
do monitor de baixo custo – 
LCM) 

Villanueva et al. 
(2023) PM, T, U 

Utilizou dois conjuntos de 
sensores; quantidade exata 
não especificada 

Sensores de diferentes 
fabricantes 

Guanochanga et al. 
(2018) 

CO, CO2, CH4, SO2, H2S, 
NO2, PM 7 sensores Modelos não especificados 

            Os resultados deste ponto, mostrando que o número de sensores utilizados em cada 
estudo parece reforçar o fato de que os sensores de baixo custo está sendo utilizado 
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majoritariamente por iniciativas de pesquisa e ciência cidadã (Tagle et al., 2020). Essa realidade 
pode estar ligada primeiramente as limitações desta pesquisa, mas também ao fato de que esses 
sensores e suas possibilidades de uso, ainda estão em testes por acadêmicos e muitas vezes são 
desconhecidos por técnicos que trabalham na administração direta, como municípios e órgão 
de meio ambiente. Por outro lado, é possível que muitas iniciativas de uso de sensores de baixo 
custo por parte de órgãos públicos não gerem pesquisas acadêmicas, não sendo possível de 
serem encontradas em uma revisão com um escopo acadêmico. Ainda há, como no Brasil, 
questões de natureza regulatória, uma vez que as normativas federais ainda desconsideram o 
uso dos sensores de baixo custo por parte de órgãos ambientais. 

Perguntas 5 - Qual a abrangência da medição dos sensores? Ou até qual distância esses 
sensores são capazes de medir a poluição? 

Os dados fornecidos nos artigos analisados não especificam diretamente a abrangência 
ou a distância máxima de medição da maioria dos sensores de poluição mencionados. A 
informação crucial sobre a área ou volume de ar que os sensores analisam para detectar 
poluentes também não é apresentada. (Gramsch et al., 2020) informa que as estações instaladas 
por eles tinham uma distância máxima de 5km entre elas. outros se referem ao fato que os 
sensores instalados captam a qualidade do ar no ambiente ao seu redor ou que as medidas se 
limitam ao seu ponto de instalação. Essa informação, assim como o número de sensores, tem 
implicação direta na possibilidade de implementação de uma rede de monitoramento. Uma vez 
que uma das vantagens dos sensores de baixo custo é poder gerar uma variedade de dados 
espacializados.  

Pergunta 6 - Em quais trabalhos foram montadas redes de monitoramento? 

Considerando que a possibilidade de maior espacialização na análise de dados, é um dos 
principais argumentos em prol dos se LCS, procuramos analisar quais dentre os artigos 
revisados, relatam casos de montagens de redes de monitoramento.  Nesta revisão foram 
encontrados estudos que montaram experimentos de monitoramento em 17 cidades em 
diferentes países da América Latina. Dos quais 11 estudos montaram redes de monitoramento 
com mais de 3 localidades sendo monitoradas simultaneamente enquanto estudos em 6 
localidades utilizaram experimentos de campo para comparação ou validação dos sensores 
utilizados (Figura 2). Essas redes variam em tamanho, tipos de sensores e objetivos de pesquisa. 

 

Figura 2 -  Mapa de Localização dos estudos com sensores de baixo custo que montaram redes de 
monitoramento. 
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Dentre as redes identificadas destacam-se o trabalho de Ahumada et al., (2022) que 
utilizou uma rede de quatro estações de monitoramento de referência na área industrial da Baía 
de Quintero, Chile, para treinar e testar módulos de sensores de baixo custo para SO2 e NO2. 
As estações de monitoramento de referência já existentes foram utilizadas para avaliar a 
performance dos sensores de baixo custo.  

Já no trabalho de Martinez-Soto et al., (2021) foram utilizados seis sensores, três 
monitores de referência (BAM-1020) e três sensores de baixo custo (Sensirion SPS30) em 
Temuco, Chile, para investigar a relação entre temperatura e poluição do ar. Esse trabalho é 
parte de uma rede de 30 sensores em Temuco, desenvolvida pelo Centro de Estudos de 
Engenharia de Software da Universidad de La Frontera (UFRO) com apoio da prefeitura.  

Já o trabalho de (Laura & Nestor, 2019) avaliou o desempenho de três sensores Clarity 
de baixo custo para PM2.5 em Bogotá, Colômbia. Os sensores foram instalados nos mesmos 
locais de estações de referência da rede de monitoramento de Bogotá: Usaquén, Ferias e 
Kennedy. Embora a pesquisa tenha utilizado três sensores em diferentes locais, não fica claro 
se eles formavam uma rede integrada ou se operavam de forma independente.  

No trabalho de Candia et al. (2018) foi elaborado uma rede de monitoramento da 
qualidade do ar baseado em uma rede LoRaWAN com sensores portáteis de baixo custo em La 
Plata, Argentina. Como prova de conceito, foi implementada uma rede piloto com cinco 
gateways LoRaWAN em diferentes pontos da região da Grande La Plata.  

Outro trabalho foi o de Gramsch et al. (2020) onde foi implementada uma rede de dez 
sensores Dylos de baixo custo em Concón, Chile, para mapear a concentração de PM2.5 na 
cidade. A rede foi instalada em casas de moradores e locais públicos, fornecendo dados sobre 
a variação espacial e temporal da poluição.  

 No trabalho de Muñoz et al. (2023), os pesquisadores construíram uma rede de 21 
sensores do modelo Sensirion SPS30 que foram calibrados e utilizados para medir PM2.5 em 
Temuco, Chile. Os sensores foram instalados em diferentes locais da cidade, incluindo 
escritórios públicos, escolas e residências, com o objetivo de coletar dados sobre a poluição por 
fumaça de madeira em diferentes setores.  
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Já Lopez-Restrepo et al., (2021) utilizaram uma rede hiperdensa de baixo custo com 255 
sensores de PM2.5 no Vale do Aburrá, Colômbia. A rede, desenvolvida pelo projeto SIATA, 
abrange Medellín e sua área metropolitana, complementando a rede oficial de monitoramento 
de alta qualidade. Os sensores da rede de baixo custo estão localizados em casas e instituições, 
fornecendo uma alta densidade de dados para análise da qualidade do ar. 

É importante destacar que a definição de "rede de monitoramento" pode variar entre os 
estudos. Alguns trabalhos utilizaram redes pré-existentes como referência, enquanto outros 
implementaram suas próprias redes com sensores de baixo custo. As informações sobre a 
quantidade de sensores, sua distribuição espacial e o período de monitoramento variam entre 
os estudos. E é fundamental considerar o contexto de cada pesquisa, os objetivos específicos e 
as limitações de cada rede de monitoramento para interpretar os resultados.  

Ressaltamos ainda que existem redes globais de sensores de baixo custo como as mantidas 
pela Iqair1  e a aqicn2 . Essas redes apresentam milhares de sensores espalhados de maneira 
heterogênea pelo mundo. E permitem o acesso aos dados dos parâmetros de qualidade do ar em 
diferentes níveis.  Isso demonstra que a implementação de redes de monitoramento com 
sensores de baixo custo apresenta um grande potencial para ampliar a compreensão da 
qualidade do ar em diferentes contextos, especialmente em áreas com poucos dados de 
monitoramento oficial. 

 
Perguntas 7 e 8 - Quais são os parâmetros utilizados para avaliar o desempenho dos sensores 
de baixo custo? E quais Sensores de Referência e duração das Comparações de Dados? 
 

Apesar da importância dos sensores de baixo custo ficar evidente a cada dia, um ponto de 
extrema importância é a validação dos dados gerados. Por isso, diversos parâmetros são 
utilizados para avaliar o desempenho desses sensores no monitoramento da qualidade do ar. 
Esses parâmetros ajudam a determinar a precisão, a confiabilidade e a adequação dos sensores.  

Entre os parâmetros utilizados, os artigos aqui consultados ressaltam: 1) A precisão: que 
indica a dispersão das medidas obtidas pelo sensor em torno de um valor médio. Sensores com 
alta precisão produzem medidas com pouca variação; 2) O Viés: representa a diferença 
sistemática entre a medida média do sensor e o valor real da concentração do gás. Um viés alto 
indica que o sensor está superestimando ou subestimando a concentração do gás. 3) Exatidão: 
reflete a proximidade das medidas do sensor em relação ao valor real da concentração do gás. 
É influenciada tanto pela precisão quanto pelo viés.   

Considerando a imperatividade da calibração dos LCS, buscamos identificar como foi 
feita essa calibração nos estudos analisados. Dentre os artigos que realizaram algum tipo de 
calibração, cinco estudos utilizaram métodos de regressão linear, em geral comparando os 
dados dos LCS com os dados de sensores de referência. Dois trabalhos utilizaram algoritmos 
de Machine Learning ou Redes Neurais para comparação dos dados dos LCS com dados de 
sensores de referência, e ao menos um trabalho utilizou um método experimental com análise 
de uma quantidade conhecida de gases em uma câmera hermética (Tabela 4).  

O uso da Regressão Linear Múltipla se apresentou como método eficaz para melhorar as 
medições de gases como SO₂ e NO₂ no estudo de Ahumada et al. (2022). Essa calibração 
reduziu desvios e tornou os dados mais confiáveis. Também foi possível identificar o uso de 
Redes Neurais como método que apresentou melhora considerável na calibração de sensores 
Dylos para PM2.5 em comparação com o monitor BAM, aumentando a correlação de 0,638 
para 0,742 e diminuindo o nRMSE (Gramsch et al., 2020). Embora o uso do Machine Learning 

 
1 https://www.iqair.com/air-quality-map?lat=-8.00889&lng=-34.8553&zoomLevel=10 
2 https://aqicn.org/ 
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tenha aprimorado ligeiramente a precisão dos sensores de CO2, ela não garantiu o atendimento 
aos parâmetros nominais (Araújo et al., 2023).  

A calibração destes dados é de suma importância no caso dos LCS em função da 
influência de fatores ambientais, da composição do material particulado (MP) e da Umidade 
Relativa (UR). Tagle et al. (2020) observaram viés considerável nas medições de PM2.5: 
superestimação quando a UR excedia 75% e subestimação quando a UR estava abaixo de 50%. 
Em relação a temperatura, Ahumada et al. (2022) confirmaram que a temperatura afeta a 
precisão. Além disso, Romero et al. (2020) notaram que a temperatura era um parâmetro 
meteorológico mais influente do que a umidade relativa. Em relação específica a composição 
do MP, a correlação entre os LCS e os instrumentos padrão varia muito dependendo da 
composição das partículas. Locais com maior concentração de sulfato, nitrato ou SO₂ 
apresentaram baixa correlação, enquanto aqueles com carbono orgânico e carbono negro 
mostraram melhor correlação.  

Ainda no que diz respeito a validação dos dados de LCS, há a necessidade de exposição 
destes as variações do ambiente. Por isso, os estudos apresentam uma grande variação na 
duração das comparações. Foi possível identificar estudos que buscaram uma validação de 
longo Prazo, como o artigo de Laura & Nestor (2019) que utilizaram dados coletados por 4 
meses para comparar os sensores Clarity. E no estudo de Araújo et al. (2023) que conduziram 
um experimento de campo de longa duração por aproximadamente seis meses (Agosto/2016 a 
Fevereiro/2017). Já o estudo de calibração com um experimento em câmaras herméticas, como 
o artigo de Martinez-Soto et al. (2021), foi concluído em apenas 8 horas. Por outro lado, o 
treinamento de Sensores (de gases específicos, como o NO₂ realizado por Ahumada et al. 
(2022), exigiu períodos de 25 a 45 dias. 
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Tabela 4 - Comparação entre os parâmetros utilizados para avaliar o desempenho dos sensores de baixo custo com Sensores de Referência do tempo de análise 

 
Autores (Ano) Parâmetro de Avaliação 

Sensor de Baixo Custo 
(LCS) 

Sensor de Referência 
Método Estatístico / 
Calibração 

Resultado dos Modelos 
Estatísticos 

Tempo de Duração 

Gamboa et al. 
(2023) 

CO, O3, SO2; Desvio de linha de base, 
linearidade, precisão, viés, exatidão, 
interferência. 

DR1000L (Scentroid) 

Analisadores Thermo 
Scientific Séries I e IQ 
(FRM certificado pela 
EPA) 

Linearidade (R²ADJ), 
Precisão, Viés 

Excelente linearidade (R²ADJ 
~1), Alta precisão (>89%), Baixo 
viés. Interferência cruzada. 

60 dias 

Ahumada et al. 
(2022) 

SO2, NO2. Efeito de 
Temperatura/Umidade (T/U) na 
precisão. 

Alphasense SO₂-B4, 
Alphasense NO₂-B43F 

Thermo Scientific 43i 
(SO2) e 42i (NO2) 

Regressão Linear Múltipla 
(MLR).  

MLR melhorou 
significativamente as medições. 
A calibração reduziu desvios. 

Treinamento de NO2: 25 
dias e SO2 45 dias. 

Araújo et al. 
(2023) 

CO2; Desempenho e precisão com e 
sem calibração. 

Sensores de CO2 (e.g., 
MG-811, MH-Z16) 

Instrumento Vaisala 
GM70 com sonda de CO2 

Machine Learning (ML), 
Regressão Linear. 

Aprimorou ligeiramente a 
precisão. 

Experimentos de 
exposição: 45 horas. 
Experimento de campo:7 
meses  

Gramsch et al. 
(2020) 

PM2.5; Necessidade de calibração in 
situ. Dylos Monitor BAM Rede Neural 

Rede Neural melhorou a 
correlação (de 0,638 para 
0,742). 

Duração não 
especificada. 

Romero et al. 
(2020) 

PM2.5, PM10, T, UR; Correlação entre 
dados do sensor e referência. PurpleAir Medições de referência Correlação (r²) Bom desempenho para PM, 

mas não para T/UR. 
Duração não 
especificada. 

Laura & Nestor 
(2019) 

PM2.5; Comparação sob condições de 
umidade variável. Sensores Clarity Estações de referência da 

rede de Bogotá Dois modelos de regressão Resultados variaram entre ruim 
e regular.  

4 meses (Nov/2018 a 
Mar/2019), dados 
horários. 

Tagle et al. 
(2020) 

PM2.5, PM10, UR; Variabilidade entre 
unidades e viés relacionado à UR. 

SDS011 (PM), BME280 
(T/U) Dados de referência Análise de Linearidade, 

Viés (médias de 24h e 1h). 

Desempenho adequado para 
PM2.5 (superestimação se UR > 
75%; subestimação se UR < 
50%).  

Duração não 
especificada. 

Martinez-Soto et 
al. (2021) 

PM2.5, PM10; Calibração. Sensirion SPS30 
Espectrômetro de 
aerossol a laser Grimm 
11-E 

Calibração em câmara 
hermética 

Resultados estatísticos não 
detalhados. 

8 horas (calibração em 
câmara hermética). 

Coker et al. 
(2022) 

PM2.5; Associação com hospitalizações 
respiratórias. 

Sensores de baixo 
custo (não 
especificado) 

Não especificado 
Comparação de valores 
brutos vs. Corrigidos 
(fórmula USEPA) 

Associações mais fortes para 
concentrações corrigidas 

Duração não 
especificada. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A elaboração dessa revisão sistemática de literatura permitiu responder a quase todas as 
perguntas elaboradas em seu escopo. Identificamos que os principais sensores utilizados nos 
artigos revisados foram das marcas Alphasense (utilizados em 5 trabalho), Sensirion e Nova 
Fitness (Utilizados em 4 trabalhos). Destacando que estes são equipamentos cujos sensores 
precisam ser montados e não soluções prontas para uso.  

Também foi possível destacar que as principais grandezas físicas analisadas foram 
Material Particulado de 2,5 (PM 2,5) em 17 artigos, Material Particulado de 10 (PM 10) em 12 
artigos, SO2 e CO2 em 6 artigos, NO2 e CO em 5 artigos, Ozônio (O3) e Material Particulado 
de 1 (PM 1,0) em 4 trabalhos, Metano (CH4) e Compostos Orgânicos Voláteis Totais (TVOC) 
foram monitorados em 2 trabalhos. Esses dados ressaltam que o PM2,5 além de considerado 
hoje o poluente de maior importância para a saúde humana, é também o mais monitorado. Esses 
resultados parecem destacar esse movimento de preocupação em entender a situação atual de 
exposição a poluição por PM 2,5. Mas também evidenciam a lacuna em relação ao 
monitoramento dos demais poluentes atmosféricos. Evidenciando aí um potencial lacuna de 
conhecimento e campo aberto para novas pesquisas. 

Nossos resultados também evidenciaram um dado pouco divulgado, mas fundamental 
para essa área de atuação que se baseia no uso de sensores de baixo custo. Nosso levantamento 
mostrou que esses sensores podem custar entre US$ 71 e US$ 1500. Valores que em se 
considerando a realidade do sul global, das iniciativas de ciência cidadã e do subfinanciamento 
de instituições de pesquisas, podem inviabilizar o uso mesmo destes sensores de baixo custo. 
Esse dado também lança luz sobre uma potencial explicação para a maior utilização de sensores 
para PM 2,5, uma vez que estes em geral apresentam um custo menor que os sensores de outros 
gases como NO2, SO2, ou O3.  

Uma pergunta que não conseguimos responder com essa revisão foi a abrangência destes 
sensores. Não encontramos informações sobre qual distância do raio de alcance destes sensores 
para captar a presença de poluentes, a partir do seu ponto de emissão. Essa é uma questão 
fundamental, apesar de compreensível a não existência de um dado exato, em função da 
influência das características do ambiente natural e construído que podem influenciar. Ainda 
assim, considerando que a possibilidade de medição em um maior número de áreas por seu 
custo mais baixo, se faz importante saber a que distância esses sensores devem estar das fontes 
de emissão para que consigam ser custo-efetivos em seu uso e na criação de redes de 
monitoramento que democratizem o acesso à informação.  

Assim, nossos resultados demonstraram que ao menos 11 cidades na América Latina, já 
tem alguma rede de monitoramento utilizando sensores de baixo custo. Nesse ponto, é 
fundamental destacar que outras redes com sensores de baixo custo são conhecidas tanto no 
âmbito da América Latina, como globais. Por isso, apesar de sabidamente nesta região termos 
uma grande lacuna de monitoramento da qualidade do ar, algumas iniciativas já estão se 
formando. Em geral por ações de Universidades e Organizações da Sociedade Civil.  

No entanto, se faz necessário a advertência de que os sensores de baixo custo geralmente 
apresentam menor precisão e confiabilidade em comparação com os equipamentos de 
referência. E que suas leituras podem ser afetadas por fatores ambientais como temperatura, 
umidade, interferência de outros gases e envelhecimento do sensor. Portanto, a calibração dos 
sensores de baixo custo é essencial para garantir a qualidade dos dados. Essa calibração pode 
ser complexa, demandar tempo e recursos, o que destaca a necessidade de participação de 
técnicos capacitados mesmo em iniciativas de ciência cidadã. Além disso, esses podem exigir 
manutenção e substituição mais frequentes do que os equipamentos de referência, 
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especialmente em ambientes externos. Ainda existe uma falta de padronização entre os 
fabricantes que pode dificultar a comparação de dados e a integração de diferentes plataformas. 

Ainda assim, é inegável que os sensores de baixo custo para monitoramento da qualidade 
do ar apresentam um grande potencial para complementar as redes de monitoramento 
tradicionais, especialmente em países em desenvolvimento. No entanto, é crucial entender as 
vantagens e desvantagens desses sensores em comparação com os equipamentos de referência. 
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