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Sensores de Baixo Custo para monitoramento da qualidade do ar: Uma
Revisdo Sistematica para América Latina

Low-Cost Sensors for Air Quality Monitoring: A Systematic Review for
Latin America

RESUMO: A poluicdo atmosférica é considerada o principal fator de risco ambiental para a saGde no mundo.
Porém, apesar dessa importancia, a medicéo de poluentes atmosféricos ainda é um desafio em muitas partes do
[mundo, tonsiderando este cendrio, buscamos com esta reviso sistematica investigar o uso de sensores de baixo
custo (SBC) para monitoramento do ar na América Latina, onde a méa distribuicéo de estacdes oficiais limita a
gestédo ambiental. Utilizando o protocolo PRISMA, foram analisados 87 artigos publicados nos ltimos dez anos
nas bases Scopus e Web of Science. Os resultados indicam que o material particulado (PM2,5 e PM10) sdo os
parametros mais monitorados, com destaque para as marcas Alphasense, Sensirion e Nova Fitness. [O custo médio
identificado foi de US 71 e US$ 1.573]. Redes de monitoramento foram identificadas em 11 cidades, evidenciando
o potencial de espacializagdo de dados. Contudo, a precisdo dos SBC é afetada por fatores como umidade e
temperatura, tornando a calibragéo rigorosa indispensével para a confiabilidade dos dados. Conclui-se que os SBC
sdo ferramentas promissoras para complementar redes tradicionais, embora persistam desafios técnicos de
manutencdo, padronizacdo e a necessidade de pessoal capacitado para garantir a qualidade das informaces
coletadas.

Palavras Chave: Polui¢do 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, 28 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 USD 672.55, ranging from USD 71 to USD 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.

1. INTRODUCAO

A poluicéo do ar é o principal fator de risco ambiental para a saide no mundo. Sendo
responsavel por cerca de 6,4 milhdes de mortes com custo global referentes a mortalidade e
morbidade de cerca US$ 8,1 trilhdes, equivalente a 6,1% do produto interno bruto (P1B) global
(WORLDBANK, 2022). Atualmente 99% da populacéo global esta exposta a condi¢des de ar
insalubre, tornando essa uma das principais preocupacfes ambientais para a salde e o bem-
estar da humanidade, ao lado das mudancas climéticas (IQAIR, 2023).

Dentre os elementos que constituem essas ameagas, existem diferentes tipos de
poluentes atmosféricos, ex: materiais particulados (MP), metano, 6xido de nitrogénio, didxido
de enxofre e ozbnio, entre outros. Entre esses poluentes, estudos recentes tém consistentemente
identificado os MP como 0s mais perigosos para a saide humana (Yaduma et al., 2013).
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Dada a importancia do tema, diversas metodologias tém sido postas a prova para
contribuir com a geracdo de dados que subsidiem a producdo de indicadores e andlises de
situacdo (Martins et al., 2021; Graga et al., 2023).

Porém, apesar dessa importancia, a medicdo de poluentes atmosféricos ainda é um
desafio em muitas partes do mundo. Algumas das dificuldades na andlise de poluentes
atmosféricos sdo a baixa concentragdo, a composi¢do quimica complexa e a presenca de
misturas de compostos no ar. Na tentativa de captar os diferentes tipos de poluente, dispositivos
de monitoramento usam uma variedade de métodos de medicdo, dependendo da classe de
poluentes que esta sendo medida (Hernandez-Gordillo et al., 2021).

Tradicionalmente sdo utilizadas esta¢gBes de monitoramento fixas de alta qualidade para
avaliar o impacto da polui¢do do ar. Essas estacOes fixas, porém, apresentam alto custo de
compra e manutencao, limitando sua ampla utilizacdo. Com isso, a baixa densidade de estacdes,
distribuidas no territério impede a obtencdo de dados sobre a variabilidade espacial da poluicéo
do ar (Gramsch et al., 2021).

No Brasil, por exemplo, até 0 més de janeiro de 2026 havia apenas 247 esta¢Oes de
monitoramento cadastradas no MonitorAr — Sistema de Monitoramento oficial do Ministério
do Meio Ambiente. Destas 187 estdo localizadas em apenas 4 dos 27 estados do pais. Isso
demonstra como ha uma mé distribuicéo de esta¢des de monitoramento da qualidade do ar no
pais. Ainda assim, estdo ocorrendo avangos como a recente implementacg&o da Politica Nacional
de Qualidade do Ar (PNQAr) do Brasil (Tavella et al., 2024), que atualizou os pardmetros de
qualidade do ar e estabeleceu metas para os préximos 5, 10 e 15 anos.

No entanto, para continuar com esses avangos no monitoramento da qualidade do ar é
necessaria a producédo de dados de alta resolucédo espacial e temporal que possam fomentar o
desenvolvimento de modelos de poluicéo e exposi¢do mais adequados as diferentes realidades
e contextos espaciais, socioecondmicos e ambientais (Ahumada et al., 2022). Por outro lado, as
mesmas técnicas poderiam ser aplicadas por meio da miniaturizagdo do sensor, resultando em
um dispositivo pratico com baixo consumo de energia

Em funcéo dessa realidade é que os sensores de baixo custo (LCS — Low Cost Sensors)
surgem como uma alternativa promissora para complementar os dados obtidos pelas estacfes
convencionais. Estes sensores sao 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 beneficios como o fornecimento de dados em tempo real, facilidade de uso,
e amostragem rapida (Kortogi et al., 2022); além disso, devido ao seu baixo custo, existe a
facilidade de implantagdo de uma quantidade significativa de sensores o que podem trazer
beneficios para um melhor mapeamento da poluicdo(Li et al., 2020). Essas informagGes com
uma metodologia de correlacdo adequada podem ser calibradas com esta¢des de referéncia
tornando os dados mais precisos e confidveis (Romero et al., 2020).

Por isso, 0 uso de sensores de qualidade do ar de baixo custo em paises de baixa renda
tem sido uma maneira possivel de ajudar a reforcar a capacidade de monitoramento da
qualidade do ar e, assim, ajudar a melhorar as estimativas de exposicdo (Coker et al., 2022). O
desenvolvimento desses sensores de baixo custo resultou em uma mudancga no paradigma de
monitoramento, com uma mudan¢a 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 cidaddos podem adquirir monitores de qualidade do ar
levou ao desenvolvimento de varios projetos de crowdsourcing que visam aumentar a densidade
das redes de monitoramento em regides que atualmente ndo dispdem de equipamentos de
monitoramento da qualidade do ar (Tagle et al., 2020).

Embora o uso desses sensores de baixo custo tragam uma série de beneficios, ainda ha
desafios em relacdo ao seu uso, sobretudo em relacéo a qualidade e calibragdo dos dados dos
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sensores (Hernandez-Gordillo et al., 2021). Por isso se faz necessario conhecer melhor as
opcoes de sensores disponiveis atualmente e seus pontos fortes e fracos.

Com base nisso, elaboramos essa revisdo sistematica de literatura com o objetivo de
avaliar o estado da arte relativo a utilizagdo de sensores de baixo custo para monitoramento
ambiental na América Latina. A partir do qual buscamos responder as seguintes perguntas: 1)
Quais os principais sensores utilizados? 2) Quais as principais grandezas fisicas analisadas? 3)
Qual o custo médio dos sensores de baixo custo? 4) Qual a abrangéncia dos sensores? 5)
Quantas cidades no Brasil e na América Latina estdo utilizando? 6) Quantas redes de
monitoramento com base em sensores de baixo custo existem no Brasil e na América Latina?

2. MATERIAIS E METODO

A revisdo sistemdtica partiu de um protocolo de pesquisa com auxilio do checklist
PRISMA (Liberati et al., 2009). Com base nesse protocolo foram definidos as caracteristicas
da busca seguindo o roteiro PICOC: [a) Populag&o: como os artigos que abordam sensores de
baixo custo para monitoramento ambiental; b) Intervencdo: sendo os artigos que tratem de
monitoramento de variaveis ambientais relacionadas a poluicdo atmosférica e servigos
ecossistémicos com sensores de baixo custo; ¢) Comparacao: O custo e a qualidade dos dados
dos sensores utilizados em relagdo aos sensores referenciais; d) Outcome: Quais o0s sensores de
baixo custo mais utilizados e indicados para o monitoramento de variaveis ambientais
relacionadas a poluicdo atmosférica e servi¢os ecossistémicos; e) Contexto: Todos os estudos
relacionados aos sensores de baixo custo desenvolvidos no Brasil e na América Latina.

A partir desse protocolo foram realizadas 7 etapas: 1 — Delimitacdo da questdo a ser
pesquisada; 2 — Escolha das fontes de dados; 3 — Elei¢do das palavras-chave para a busca; 4 —
busca e armazenamento dos resultados; 5 — sele¢éo de artigos pelos titulos e resumos de acordo
com os critérios de incluséo e exclusdo; 6 — Avaliacdo dos artigos selecionados; 7 — Sintese e
interpretacdo dos resultados. Para a organizagao dessas etapas utilizamos o software Parsifal,
que contém o protocolo da revisdo disponivel no enderego:

Para a primeira etapa as questfes definidas foram: A) Quais os principais sensores
utilizados? B) Quais as principais grandezas fisicas analisadas?  C) Qual o custo médio dos
sensores de baixo custo? D) Qual a abrangéncia dos sensores?H E) Quantas cidades no
Brasil e na América Latina estdo utilizando? F) Quantas redes de monitoramento com base em
sensores de baixo custo existem?

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 fungéo da tematica multidisciplinar do tema e da
abrangéncia dessas bases de dados. Para as etapas trés e quatro foram escolhidas as palavras-
chave: “Low-cost Sensor”, “Air Quality”. A escolha destas se deu pela adequacéo as perguntas
elaboradas e ap6s a execugdo da busca com outras palavras-chave que retornaram resultados
especificos demais ou amplos demais. As palavras-chave foram utilizadas com o caractere
booleano “AND”, de forma a restringir a pesquisa para materiais bibliograficos que
contivessem as duas expressdes. Os resultados foram filtrados para selecionar apenas paises de
afiliacdo dos autores na América Latina. O material bibliogréfico foi exportado das bases,
utilizando o formato “.ris” - Research Information Systems.

A quinta etapa, de selecdo de artigos pelos titulos e resumos foi realizada com a
utilizacdo do software Parsifal. Para tanto, foram utilizados como critérios de inclusdo: a)
Artigos publicados em revistas ou anais de eventos nos Gltimos 10 anos; b) nos idiomas Inglés,
Portugués e Espanhol; c) Tratasse do uso de sensores de baixo custo em localidades da América
Latina. Como critério de exclusdo foram utilizados: a) Materiais que ndo fossem de origem
segura ex.: periédicos predatorios, ou apenas resumos de congressos; b) artigos que nédo
tivessem como foco o uso ou andlise de sensores de baixo custo.
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Para a sexta etapa de analise 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
inglés, portugués ou espanhol? 3) O artigo é referente a trabalho realizado em paises da América
Latina? 4) Artigo possui rigor cientifico, de acordo com critérios metodoldgicos de
clareza e objetividade? Caso a resposta fosse sim a cada uma das perguntas seria atribuido 1
ponto ao artigo, caso a resposta fosse parcialmente a cada uma das perguntas seria atribuida a
nota 0,5, e se a resposta fosse ndo, entdo era atribuida nota zero. Dessa forma estabelecemos
uma nota de corte de 2,5. Artigos com notas inferiores a 2,5 foram eliminados da revis&o.

Para a sétima e Ultima etapa da revisdo, foi realizada a leitura e analise de todos os
estudos selecionados, e para evitar vieses e ajudar na sistematizacdo das informagoes utilizamos
0 NotebookLm de forma complementar para extracdo das informacdes de acordo com as
perguntas realizadas.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

Ao fim da etapa quatro foram encontrados 87 estudos (70 scopus; 17 web of Science).
14 estudos estavam em duplicata. Apds a etapa cinco, dos 63 estudos restantes, 49 foram aceitos
apos a analise de titulos e resumos. Na etapa seis, a analise de qualidade, a partir das perguntas
estabelecidas, mais 9 estudos foram eliminados, e ainda 10 estudos ndo tiveram o acesso ao
material completo disponivel. Dessa forma, o conjunto final de estudos que passaram a etapa
sete foi constituido de 28 estudos (Figura 1).

Pergunta 1 - Quais o0s principais sensores utilizados? Quais as marcas, fabricantes e modelos?
Pergunta 2 - Quais as principais grandezas fisicas e parametros analisados?

A anélise dos 28 artigos selecionados permitiu responder as perguntas elaboradas
previamente. Dos 28 artigos analisados, 25 apresentaram dados especificos sobre os modelos e
fabricantes dos sensores. Nestes 25 artigos, os parametros 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, Oz6nio (O3) e Material Particulado de 1 (PM 1,0) foram monitorados
em 4 trabalhos, Metano (CH4) e Compostos Organicos Volateis Totais (TVOC) foram
monitorados em 2 trabalhos. Ainda foram registrados 0 monitoramento de outras variaveis
ambientais em especial Temperatura (T) e Umidade Relativa (UR) em 16 trabalhos e ainda
direcdo e velocidade do vento, iluminagdo (IL), radiacdo ultravioleta (UV) e intensidade sonora
(DB) (Tabela 1).

Figura 1 - Diagrama de Fluxo PRISMA das etapas de identificacdo e selecdo de estudos para revisao
sistematica de literatura
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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, lqgair, Airbeam, SAINS-MART, Dylos utilizados
em ao menos 1 trabalho cada.

A andlise 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 0s
artigos analisados, foram utilizados sensores de ao menos 20 fabricantes e modelos distintos.
|Importante§ destacar que destes os fabricantes: Aeroqual, AQMEsh, Purple Air, lgair e
Airbeam produzem solugdes de monitoramento completas, sejam estacOes fixas ou portateis
enquanto os demais vendem sensores que podem ser utilizados na montagem de diferentes
solucdes de monitoramento.

Tabela 1 — Principais sensores de baixo custo utilizados para medicéo de qualidade do ar e pardmetros
ambientais identificados nos registros analisados.

Autores Fabricantes Modelo Parametros
(Ahumada et
al., 2022) Alphasense B4 e B43F SO2;NO2;T;UR
(Gamboa et
al., 2023) Scentroid DR1000L CO;03
(Martinez-
Soto et al.,
2021) Sensirion SPS 30 PM 2,5;PM10
(Vazquez-
Veraetal.,
2020) Plantower PMS7003 e PMS5003 PM1,0;PM2,5;PM10; T; UR
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(Hernandez

Rodriguez et

al., 2023) Alphasense B4 e B43F SO2;NO2;T;UR
(Astudillo et Spec

al., 2020) Sensors/BOSCH/Plastic Cap ~ SPECCO/BMP280/MQ131/MG811/MQ4 C0;03;C02;CH4;T;UR
(Laura &

Nestor, 2019) Clarity PM2,5
(Aratjo et al.,

2023) Winsen/Henan Hanwei MH Z16 e MG 811 C02, T, UR
(Ortiz et al.,

2018) SAINS-MART /Sharp MQ135/GP2Y10 PM2,5;C02, T, UR

(Aratijo 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

etal., 2018) Alphasense/Sensing B4/CO2S-A S02;CO;CO2;T;UR
(Romero et

al., 2020) PurpleAir PA-11-SD PM2,5;PM10;T;UR
(Albarracin 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-11-SD PM2,5;T;UR
(Tagle et al.,

2020) Nova Fitness SDS011 PM2,5;PM10;T;UR
(Mufioz et al.,

2023) Sensirion SPS 30 PM2,5
(Gramsch et Plantower/Nova

al., 2021) 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

etal., 2023) lqaiir/AIRBeam Airvisual/PMS7003 PM1,0;,PM2,5;PM10; T; UR

(Montalvo et

al., 2022) Alphasense SO2;NO2;C0O;03;PM2,5;PM10;T;UR
(Guanochang SAINS- MQ7/MG811/MQ4/MQ136/MICS2714/H  SO2;NO2;CO;PM2.5;PM10;CO2;CH4; TV
aetal., 2018) MART/Sharp/Bosch/Hanwei KA5 ocC

(Lopez-

Restrepo et

al., 2021) Shinyei/Nova Fitness/Bjhike PPD42NS/SDS011/HK-A5 S02;03;PM1,0;,PM2,5;PM10;T;UR

Pergunta 3 - Custo Médio de Sensores de Baixo Custo para Monitoramento da Qualidade do

Ar

Outra informagdo importante que se buscou responder com essa revisdo, foi sobre o

custo médio deste tipo de sensor utilizado para 0 monitoramento da qualidade do ar. A imensa
maioria dos artigos ndo apresenta dados sobre o custo dos sensores utilizados. Ainda assim foi
possivel identificar o preco para ao menos 8 sensores de diferentes fabricantes, com o preco
médio de USD 672,55. O preco do sensores variou de um minimo de |USD71\ 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 pre¢co maximo de USD 1573 da fabricante alphasense que contém mais de 15
itens entre sensores e materiais auxiliares para montagem e capacidade de monitoramento dos
pardmetros Material Particulado (1,0;2,5; 4,0;10,0), CO2, NO2, SO3, 03, CO, TVOC, H2S
(Tabela 2).

Tabela 2 - Prego de aquisi¢do dos sensores de baixo custo para monitoramento de diferentes parametros de
qualidade do ar.
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Sensores Preco US$ Preco BRL
IgAir Outdoor $ 608,00 R$ 3.399,94
GAIA (lgcn) $ 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 conversio de dolar para real, foi utilizado o valor de R$5,5920, como prego médio do ddlar no ano de 2025. E importante destacar
que muitos desses sensores sdo comprados em transacdes internacionais que sdo sujeitas a tributacdo extra, o que pode aumentar os valores
finais para aquisicdo.

Pergunta 4 - Quantos sensores foram utilizados por cada estudo?

O estudo que utilizou a maior quantidade de sensores listados individualmente foi
Araljo et al. (2023), que utilizou um total de 22 Sensores, incluindo 18 sensores climaticos (trés
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 multiplas
unidades para validagdo ou monitoramento distribuido: Reece et al. (2018) utilizaram nove
sensores de PM2.5 (OPC-N2), além de quatro sensores de NO2 (cairclip) e quatro estagdes
meteoroldgicas (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 referéncia 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 referéncia. JA& Ahumada et al. (2022) utilizando dois médulos com quatro
sensores eletroquimicos no total, da fabricante Alphasense para gases (SO2 com B4 e NO2 com
B43F), Gamboa et al. (2023) utilizaram um monitor Scentroid DR1000L que continha os trés
sensores para CO, O3 e SO2. O estudo de Ortiz et al. (2018) destacou a utilizacdo de sensores
analdgicos 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 disponiveis. 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) Variaveis Medidas Quantidade Tptal de Marca/Moqe_Io dos Sensores
Sensores Mencionados utilizados
4 eletroquimicos + 2 T/U Alphasense B4 (SO2),
Ahumada et al. (2022) SO2, NO2, T/U (Total: 6) Alphasense B43F (NO2)
Gamboa et al. (2023) CO, 03, sO2 3 sensores Monitor Scentroid DR1000L

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

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

Martinez-Soto et al.
(2021)

6 sensores (3 referéncia + 3

PM2,5, PM10 baixo custo)

Vazquez-Veraet al.
(2020)
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Aratjo et al. (2023)
RSL 16.pdf

Aradjo et al. (2023)
RSL 21.pdf

Ortiz et al. (2018)

Candia et al. (2018)

Reece et al. (2018)

Gramsch et al. (2020)

Tagle et al. (2020)

Gramsch et al. (2021)

Villanueva et al.
(2023)

Guanochanga et al.
(2018)

CO2, T/U (referéncia)

T, U, P, CO2

C02,PM25, T

Material Particulado (MP)

PM2.5, NO2,
Meteoroldgicos

PM10, PM2.5

PM10, PM2.5, T/U

PM10, PM25, T, U

PM, T, U

CO, CO2, CH4, SO2, H2S,
NO2, PM

4 sensores de CO2

22 sensores (18 climaticos +
4CO2)

Minimo de 3 (no né
analégico); quantidade total
nao especificada

Ndmero de unidades ndo
informado

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

10 sensores (um por estacéo
implementada)

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

Ndmero de unidades ndo
especificado

Utilizou dois conjuntos de
sensores; quantidade exata
ndo especificada

7 sensores

MG-811 (2 unidades), MH-Z16
(2 unidades)

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

N6 analégico: SAINS-MART
MQ135 (CO2), Sharp GP2Y10
(PM2.5), LM35 (T)

Nova SDS011, Nova SDS021,
SHINYEI PPD42

OPC-N2 (PM2.5), cairclip
(NO2), Vantage Vue (estagdes
meteoroldgicas)

Dylos C1100

SDS011 (PM), BME280 (T/U)

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

Sensores de diferentes
fabricantes

Modelos néo especificados

Perguntas 5 e 6 - Qual a abrangéncia da medigéo dos sensores? Ou até qual distancia esses
sensores sdo capazes de medir a poluigdo?

Os dados fornecidos nos artigos analisados ndo especificam diretamente a abrangéncia
ou a distancia méxima de medicdo da maioria dos sensores de polui¢do mencionados. A
informacédo crucial sobre a area ou volume de ar que os sensores analisam para detectar
poluentes também néo é apresentada.l(]Gramsch et al., 2020) informa que as estac@es instaladas
por eles tinham uma distdncia maxima 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 instalacéo. Essa informag&o, assim como o nimero de sensores, tem
implicagdo direta na possibilidade de implementacéo 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 7 - Em quais trabalhos foram montadas redes de monitoramento?

Considerando que a possibilidade de maior espacializagdo na analise 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 revisdo foram
encontrados estudos que montaram experimentos de monitoramento em 17 cidades em
diferentes paises da América Latina. Dos quais 11 estudos montaram redes de monitoramento
com mais de 3 localidades sendo monitoradas simultaneamente enquanto estudos em 6
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localidades utilizaram experimentos de campo para comparacdo ou validagdo dos sensores
utilizados (Figura 2). Essas redes variam em tamanho, tipos de sensores e objetivos de pesquisa.

Figura 2 - Mapa de Localizagdo dos estudos com sensores de baixo custo que montaram redes de
monitoramento.

75w 60w aw

Legenda Fonte de dados: Aino (2025) e ESRI Physical
uisas com Rede de Monitoramento Sistema de Coo Geograficas
0 1.200 2,400 km @ Pesa st
Q Pesquisas sem Rede de Monitoramento Escala: 1/60000000

Dentre as redes identificadas destacam-se o trabalho de Ahumada et al., (2022) que
utilizou uma rede de quatro estacdes de monitoramento de referéncia na area industrial da Baia
de Quintero, Chile, para treinar e testar modulos de sensores de baixo custo para SO2 e NO2.
As estacBes de monitoramento de referéncia ja existentes foram utilizadas para avaliar a
performance dos sensores de baixo custo.

Ja no trabalho de Martinez-Soto et al., (2021) foram utilizados seis sensores, trés
monitores de referéncia (BAM-1020) e trés sensores de baixo custo (Sensirion SPS30) em
Temuco, Chile, para investigar a relagdo entre temperatura e poluigdo 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 (UFRQO) com apoio da prefeitura.

J4 o trabalho de (Laura & Nestor, 2019) avaliou o desempenho de trés sensores Clarity
de baixo custo para PM2.5 em Bogota, Coldmbia. Os sensores foram instalados nos mesmos
locais de estacBes de referéncia da rede de monitoramento de Bogot4: Usaquén, Ferias e
Kennedy. Embora a pesquisa tenha utilizado trés sensores em diferentes locais, ndo 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 portéateis de baixo custo em La
Plata, Argentina. Como prova de conceito, foi implementada uma rede piloto com cinco
gateways LoRaWAN em diferentes pontos da regido 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 Concon, Chile, para mapear a concentracdo de PM2.5 na
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cidade. A rede foi instalada em casas de moradores e locais publicos, fornecendo dados sobre
a variagdo espacial e temporal da poluigdo.

No trabalho de Mufioz et al. (2023), os pesquisadores construiram 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
escritorios publicos, escolas e residéncias, com o objetivo de coletar dados sobre a poluicéo por
fumaca de madeira em diferentes setores.

Ja Lopez-Restrepo et al., (2021) utilizaram uma rede hiperdensa de baixo custo com 255
sensores de PM2.5 no Vale do Aburra, Colémbia. A rede, desenvolvida pelo projeto SIATA,
abrange Medellin e sua area metropolitana, complementando a rede oficial de monitoramento
de alta qualidade. Os sensores da rede de baixo custo estdo localizados em casas e instituicdes,
fornecendo uma alta densidade de dados para andlise da qualidade do ar.

E importante destacar que a definicdo de "rede de monitoramento™ pode variar entre 0s
estudos. Alguns trabalhos utilizaram redes pré-existentes como referéncia, enquanto outros
implementaram suas proprias redes com sensores de baixo custo. As informagdes sobre a
quantidade de sensores, sua distribuicéo espacial e o periodo de monitoramento variam entre
os estudos. E é fundamental considerar o contexto de cada pesquisa, 0s objetivos especificos e
as limitacdes de cada rede de monitoramento para interpretar os resultados.

Ressaltamos ainda que existem redes globais de sensores de baixo custo como as mantidas
pela lgairt e a agicn? . Essas redes apresentam milhares de sensores espalhados de maneira
heterogénea pelo mundo. E permitem o acesso aos dados dos parametros de qualidade do ar em
diferentes niveis. Isso demonstra que a implementagdo de redes de monitoramento com
sensores de baixo custo apresenta um grande potencial para ampliar a compreensdo da
qualidade do ar em diferentes contextos, especialmente em areas com poucos dados de
monitoramento oficial.

Pergunta 8 - Quais sdo os parametros utilizados para avaliar o desempenho dos sensores de
baixo custo? E quais Sensores de Referéncia e duragéo das Comparacdes de Dados?

Apesar da importancia dos sensores de baixo custo, cada dia \mais evidente. Um Iponto de
extrema importancia é a validacdo dos dados gerados. Por isso, diversos parametros sdo
utilizados para avaliar o desempenho desses sensores no monitoramento da qualidade do ar.
Esses parametros ajudam a determinar a precisao, a confiabilidade e a adequacéo dos sensores.

Entre os parametros utilizados, os artigos aqui consultados ressaltam: 1) A precisdo: que
indica a dispersdo das medidas obtidas pelo sensor em torno de um valor médio. Sensores com
alta precisdo produzem medidas com pouca variagdo; 2) O Viés: representa a diferenca
sistematica entre a medida média do sensor e o valor real da concentra¢do do gas. Um viés alto
indica que o sensor esta superestimando ou subestimando a concentracdo do gas. 3) Exatiddo:
reflete a proximidade das medidas do sensor em relagdo ao valor real da concentracdo do gas.
E influenciada tanto pela precisdo quanto pelo viés.

Considerando a imperatividade da calibragdo dos LCS, buscamos identificar como foi
feita essa calibrag8o nos estudos analisados. Dentre os artigos que realizaram algum tipo de
calibracdo, cinco estudos utilizaram métodos de regressdo linear, em geral comparando 0s
dados dos LCS com os dados de sensores de referéncia. Dois trabalhos utilizaram algoritmos
de Machine Learning ou Redes Neurais para comparacdo dos dados dos LCS com dados de
sensores de referéncia, e a0 menos um trabalho utilizou um método experimental com analise
de uma quantidade conhecida de gases em uma camera hermética (Tabela 4).

1 https://www.igair.com/air-quality-map?lat=-8.00889&Ing=-34.8553&zoomLevel=10
2 https://agicn.org/
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O uso da Regressao Linear Multipla se apresentou como método eficaz para melhorar as
medigdes de gases como SO: e NO: no estudo de Ahumada et al. (2022). Essa calibragéo
reduziu desvios e tornou os dados mais confiaveis. Também foi possivel identificar o uso de
Redes Neurais como método que apresentou melhora consideravel na calibragdo de sensores
Dylos para PM2.5 em comparagdo com o monitor BAM, aumentando a correlagdo de 0,638
para 0,742 e diminuindo o NRMSE (Gramsch et al., 2020). J4 o uso do Machine Learning tenha
aprimorado ligeiramente a precisdo dos sensores de CO2, ela ndo garantiu o atendimento aos
parametros nominais (Aradjo et al., 2023).

A calibracdo destes dados é de suma importancia no caso dos LCS em fun¢do da
influéncia de fatores ambientais, da composicdo do material particulado (MP) e da Umidade
Relativa (UR). Tagle et al. (2020) observaram viés consideravel nas medi¢cbes de PM2.5:
superestimacao quando a UR excedia 75% e subestimag&do quando a UR estava abaixo de 50%.
Em relacdo a temperatura, Ahumada et al. (2022) confirmaram que a temperatura afeta a
precisdo. Além disso, Romero et al. (2020) notaram que a temperatura era um parametro
meteoroldgico mais influente do que a umidade relativa. Em relacéo especifica a composicéo
do MP, a correlacdo entre os LCS e os instrumentos padrdo varia muito dependendo da
composicdo das particulas. Locais com maior concentragdo de sulfato, nitrato ou SO:
apresentaram baixa correlagdo, enquanto aqueles com carbono organico e carbono negro
mostraram melhor correlacéo.

Ainda no que diz respeito a validacdo dos dados de LCS, ha a necessidade de exposicédo
destes as variages do ambiente. Por isso, 0s estudos apresentam uma grande variacdo na
duragdo das comparacdes. Foi possivel identificar estudos que buscaram uma validacdo 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 Aradjo et al. (2023) que conduziram
um experimento de campo de longa duragdo por aproximadamente seis meses (Agosto/2016 a
Fevereiro/2017). J& o estudo de calibragcdo com um experimento em camaras herméticas, como
o0 artigo de Martinez-Soto et al. (2021), foi concluido em apenas 8 horas. Por outro lado, o
treinamento de Sensores (de gases especificos, como o NO: realizado por Ahumada et al.
(2022), exigiu periodos de 25 a 45 dias.
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378
379 Tabela 4 - Comparacéo entre os parametros utilizados para avaliar o desempenho dos sensores de baixo custo com Sensores de Referéncia do tempo de anélise
380
Autores (Ano) Parametro de Avaliacdo Sensor de Baixo Custo Sensor de Referéncia Me.tOdOEStatlsmo/ Resulltafio dos Modelos Tempo de Duragdo
(Lcs) Calibragdo Estatisticos
CO, 03, 502; Desvio de linha de base, Ar!allsAac.jorgsThermo K . 2 Excelente linearidade (R*ADJ
Gamboa et al. X X PR . ) Scientific Séries | e IQ Linearidade (R*AD)), Cx X .
linearidade, precisdo, viés, exatiddo, DR1000L (Scentroid) e P ~1), Alta precisdo (>89%), Baixo 60 dias
(2023) . A (FRM certificado pela Precisdo, Viés S A
interferéncia. EPA) viés. Interferéncia cruzada.
Ahumada et al. _?_S;’ Ne?azt'ufie/ll‘j?'n?gade (T/U) na Alphasense SO,-B4, Thermo Scientific 43i Regressdo Linear Mdltipla L?Lr:f::i:/zrrz:nte as medicBes Treinamento de NO2: 25
(2022) pe Alphasense NO-B43F  (S02) e 42i (NO2) (MLR). gniticativ ; G085 ias e 502 45 dias.
precisdo. A calibragdo reduziu desvios.
Experimentos de
Aradjo et al. CO2; Desempenho e precisdo com e Sensores de CO2 (e.g., Instrumento Vaisala Machine Learning (ML), Aprimorou ligeiramente a exposigdo: 45 horas.
(2023) sem calibragdo. MG-811, MH-Z16) GM70 com sonda de CO2  Regressdo Linear. precisdo. Experimento de campo:7
meses
. . 5 Rede Neural melhorou a o
Gramsch et al. PMZ.S, Necessidade de calibragdo in Dylos Monitor BAM Rede Neural correlago (de 0,638 para Dura(;_a_o ndo
(2020) situ. especificada.
0,742).
Romero et al. PM2.5, PM10, T, UR; Correlagdo entre . - - 12 Bom desempenho para PM, Duragdo ndo
(2020) dados do sensor e referéncia. Purpleir MedigBes de referéncia Correlagso (r’) mas ndo para T/UR. especificada.
Laura & Nestor PM2.5; Comparagdo sob condi¢des de . EstagBes de referéncia da . . Resultados variaram entre ruim 4 meses (Nov/2018 a
. o Sensores Clarity . Dois modelos de regressdo Mar/2019), dados
(2019) umidade variavel. rede de Bogotd e regular. b
horérios.
Desempenho adequado para
Tagle et al. PM2.5, PM10, UR; Variabilidade entre SDS011 (PM), BME280 Dados de referancia Anadlise de Linearidade, PM2.5 (superestimagdo se UR >  Duragdo ndo
(2020) unidades e viés relacionado a UR. (T/V) Viés (médias de 24h e 1h). 75%; subestimagdo se UR < especificada.
50%).
) Espectrémetro de . ~ A - ~ " ~
Martinez-Soto et PM2.5, PM10; Calibragso. Sensirion SPS30 aerossol a laser Grimm Callbr?c_ao em camara Resultados estatisticos ndo 8Ahoras (callbrla.;ao em
al. (2021) 11-E hermética detalhados. camara hermética).
Coker et al. PM2.5; Associagdo com hospitalizagdes Sensorei de baixo « . Comparagdo d.e Yalores AssociagBes mais fortes para Duragdo ndo
(2022) respiratorias custo (ndo Néo especificado brutos vs. Corrigidos concentragdes corrigidas especificada
: especificado) (férmula USEPA) :
381
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboracéo dessa revisdo sistematica 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 sdo equipamentos cujos sensores
precisam ser montados e ndo solugBes prontas para uso.

Também foi possivel destacar que as principais grandezas fisicas 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, Ozonio (O3) e Material Particulado
de 1 (PM 1,0) M em 4 trabalhos, Metano (CH4) e Compostos Organicos Volateis Totais (TVOC)
foram monitorados em 2 trabalhos. Esses dados ressaltam que o PM2,5 além de considerado
hoje o poluente de maior importancia para a saide humana, é também o mais monitorado. Esses
resultados parecem destacar esse movimento de preocupacgdo em entender a situacao atual de
exposicdo a poluicdo por PM 2,5. Mas também evidenciam a lacuna em relagdo ao
monitoramento dos demais poluentes atmosféricos. Evidenciando ai um potencial lacuna de
conhecimento e campo aberto para novas pesquisas.

Nossos resultados também evidenciaram um dado pouco divulgado, mas fundamental
para essa area de atuagdo que se baseia no uso de sensores de baixo custo. Nosso levantamento
mostrou que esses sensores podem custar entre USD 71 e USD 1500. Valores que em se
considerando a realidade do sul global, das iniciativas de ciéncia cidada e do subfinanciamento
de instituicdes de pesquisas, podem inviabilizar o uso mesmo destes sensores de baixo custo.
Esse dado também lanca luz sobre uma potencial explicagdo para a maior utilizagao de sensores
para PM 2,5, uma vez que estes em geral apresentam um custo menor que 0s sensores de outros
gases como NO2, SO2, ou O3.

Uma pergunta que ndo conseguimos responder com essa reviséo foi a abrangéncia destes
sensores. lNéo encontramos informagdes sobre qual distancia estes sensores sdo capazes de
captar a emissdo dos poluentes que se propdem a medir. Essa é uma questdo fundamental,
apesar de compreensivel a ndo existéncia de um dado exato, em fungdo da influéncia das
caracteristicas do ambiente natural e construido que podem influenciar. Ainda assim,
considerando que a possibilidade de medigdo em um maior nimero de &reas por seu custo mais
baixo, se faz importante saber a que |disténcia esses sensores devem estar Ipara que consigam
ser custo-efetivos em seu uso e na criagdo de redes de monitoramento que democratizem o
acesso a informagéo.

E nesse sentido, nossos resultados demonstraram que ao menos 11 cidades na América
Latina, j& tem alguma rede de monitoramento utilizando sensores de baixo custo. Nesse ponto
é fundamental destacar que outras redes com sensores de baixo custo sdo conhecidas tanto no
ambito da América Latina, como globais. Por isso, apesar de sabidamente nesta regido termos
uma grande lacuna de monitoramento da qualidade do ar, algumas iniciativas ja estdo se
formando. Em geral por a¢6es de Universidades e Organizagdes da Sociedade Civil.

No entanto se faz necessério a adverténcia de que os sensores de baixo custo geralmente
apresentam menor precisdo e confiabilidade em comparacdo com os equipamentos de
referéncia. E que suas leituras podem ser afetadas por fatores ambientais como temperatura,
umidade, interferéncia de outros gases e envelhecimento do sensor. |E, portanto, a calibracdo
dos sensores de baixo custo é essencial para garantir a qualidade dos )dados, e essa calibragdo
pode ser complexa e demandar tempo e recursos, o que destaca a necessidade de Ipar‘ticipagéo
de técnicos capacitados mesmo em iniciativas de ciéncia cidada. Wém disso lesses podem exigir
manutencdo e substituicdo mais frequentes do que os equipamentos de referéncia,
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‘/ Comentado [A12]: Excluir essa letra "f".

Comentado [A13]: Melhorar esse trecho. Seria a distancia em
relagdo as fontes dos poluentes. Os sensores em si ndo captam a
emissdo dos poluentes mas podem indicar quais as fontes de
poluigdo nas proximidades. Nesse caso, a intengdo do texto é
afirmar que os artigos analisados ndo foram capazes de responder
qual o raio de alcance desses sensores em relagdo aos poluentes
emitidos por fontes proximas.

‘ Comentado [A14]: Distincia em relagdo as fontes?

\/ Comentado [A15]: a

‘ Comentado [A16]: N3o iniciar o paragrafo com a conjungdo "e".

‘/ Comentado [A17]: Retirar a virgula

‘ Comentado [A18]: Inserir uma virgula apds a palavra "ponto".
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‘ Comentado [A19]: Inserir virgula apds "No entanto".

| Comentado [A20]: Retirar o "E".

)

Comentado [A21]: Ajustar a pontuagio para evitar o uso do "e"
vérias vezes na mesma frase.

|

‘/ Comentado [A22]: Virgula apés "Além disso".
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especialmente em ambientes bxternos e ainda bxiste uma falta de padronizacdo entre os
fabricantes que pode dificultar a comparagao de dados e a integracédo de diferentes plataformas.

Ainda assim, é inegavel 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 paises em desenvolvimento. No entanto, é crucial entender as
vantagens e desvantagens desses sensores em comparagdo com os equipamentos de referéncia.
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