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Resumo: A poluicdo atmosférica, especialmente aquela decorrente de areas
urbanas, representa um sério risco a saude humana. Os principais poluentes
incluem materiais particulados, 6xidos de nitrogénio, ozonio, inalaveis de menor
tamanho (MPio e MP,s), entre outros. O monitoramento da qualidade do ar em
areas urbanas € fundamental para identificar fontes de polui¢cdo, avaliar a eficacia de
politicas de controle e proteger a saude publica, pois eles sdo capazes de atingir
diretamente o sistema respiratério, afetando significativamente seu funcionamento.
Nesse sentido, o monitoramento da qualidade do ar em areas urbanas torna-se
fundamental para a identificacdo de possiveis agentes contaminantes. Assim, esse
trabalho tem como objetivo descrever e discutir os principais resultados do
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de qualidade do ar em areas
urbanas utilizando sensores quimicos para detectar gases e particulas no ar, que
oferecem vantagens como a deteccdo em tempo real, baixo custo e facil
manutencao. O estudo traz dados precisos e confiaveis sobre a qualidade do ar em
areas urbanas, essenciais para diagnosticar o grau de poluicdo e subsidiar acdes de
monitoramento e politicas publicas de controle da poluicdo. A relevancia ambiental
desta pesquisa reside na importancia de monitorar a qualidade do ar para proteger a
saude publica, e promover a utilizagdo de sensores quimicos como ferramenta
eficaz para mitigar os impactos da poluicdo atmosférica.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental, Qualidade do ar; Sensores quimicos;
Poluicdo atmosférica; Areas urbanas.



INTRODUCAO

Aspectos Gerais

A poluicdo atmosférica € um problema ambiental grave que afeta a saude
humana e o meio ambiente em todo o mundo. Segundo a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS, WHO, 2018), as areas urbanas sdo particularmente vulneraveis a
poluicdo do ar devido a concentracdo de atividades industriais, veiculos e outras
fontes de emissdo de poluentes. Dessa forma, 0 monitoramento da qualidade do ar
€ fundamental para identificar os principais agentes contaminantes e desenvolver
estratégias eficazes para mitigar os impactos da poluicdo. Segundo a Organizacao
Mundial da Saude (WHO, 2018), milhdes de mortes prematuras estdo associadas a
exposicao prolongada a poluentes como dioxido de nitrogénio (NO>), ozbnio (O3) e
material particulado (MP25).

O uso de sensores quimicos, portanto, representa um avanco significativo na
vigilancia ambiental e na prevencdo de riscos a saude humana, sendo uma
alternativa promissora as estacdes tradicionais de monitoramento, que sdo mais
caras e complexas.

A poluicéo do ar urbano representa uma ameaca significativa a satude publica
e ao meio ambiente, sobretudo em areas densamente povoadas onde ha grande
concentracdo de veiculos, industrias e outras fontes emissoras. Para enfrentar este
problema, o uso de Sensores de Baixo Custo (low-cost sensors, LCS) para
monitoramento ambiental tem ganhado destaque, oferecendo a possibilidade de
medicdo mais distribuida e acessivel da qualidade do ar (Bagkis et al., 2025; Sai et
al., 2019).

Diversas cidades europeias monitoram a poluicdo atmosférica. Essa iniciativa
demonstrou que redes comunitarias com sensores acessiveis podem complementar
estacbes de monitoramento oficiais, expandindo a cobertura espacial do
monitoramento.

Portanto, a adocdo de redes de sensores de baixo custo, integradas a loT
(Internet das Coisas) e IA (Inteligéncia Artificial), representa um avanco relevante na
vigilancia da qualidade do ar — podendo ampliar a cobertura, reduzir os custos do
monitoramento e oferecer dados em tempo real, essenciais para acdes de saude

publica e meio ambiente. Entretanto, esse avanco depende de boas praticas de



calibracdo, analise cuidadosa de dados e validagdo cruzada com métodos
convencionais.

Nos ultimos anos, a combinacgéo entre sensores quimicos/eletrénicos, 0T, IA
e técnicas de Machine Learning (ML) tem se mostrado uma tendéncia promissora.
Isso permite ndo apenas a coleta de dados em tempo real sobre poluentes, mas
também a calibracdo automatica dos sensores, deteccdo de anomalias e previsdo
de concentra¢gbes de poluentes, o que pode contribuir para alertas antecipados e
politicas de prevencao a saude.

Por exemplo, sensores de baixo custo acoplados a algoritmos de Machine
Learning conseguiram predizer indices de qualidade do ar com precisdo satisfatéria
(citar referéncias), o que reforca o potencial dessas tecnologias para monitoramento
ambiental continuo e descentralizado. Nesse sentido, a literatura aponta desafios
importantes entre eles, a variabilidade entre sensores, necessidade de calibragéo
periodica, sensibilidade a interferéncias ambientais e a importadncia de combinar
multiplas fontes de dados (estacOes tradicionais + sensores comunitarios) para
garantir confiabilidade.

Nesse sentido, a literatura aponta desafios importantes: a precisdo e a
consisténcia dos dados nem sempre se igualam a dos equipamentos de referéncia.
Variacbes ambientais (temperatura, umidade, interferéncias de gases) e a
variabilidade entre unidades do mesmo modelo podem reduzir a confiabilidade dos
resultados.

Por isso, muitos trabalhos defendem a utilizacdo dos sensores de baixo custo
como ferramentas complementares — nao substitutas — aos sistemas tradicionais

de monitoramento, principalmente em contextos de escassez de infraestrutura.

METODOLOGIA E OBJETIVO

A construcdo deste trabalho foi sustentada por meio de uma pesquisa
bibliografica de carater exploratorio e qualitativo, com foco na analise de estudos
recentes sobre o uso de sensores quimicos no monitoramento da qualidade do ar
em areas urbanas.

A metodologia adotada visa reunir, analisar e discutir dados técnicos e
cientificos que subsidiam a compreenséo sobre os avangos, aplicacdes e limitacdes

desses dispositivos no contexto ambiental.



A selecdo das fontes foi realizada por meio de bases de dados académicas,
como Scopus, ScienceDirect, PubMed, IEEE Xplore e Google Scholar, considerando
publicacbes entre os anos de 2017 e 2025. Os critérios de inclusdo envolveram
artigos com acesso ao conteudo completo, revisdes sistematicas, estudos de caso e
pesquisas aplicadas diretamente a tematica da poluicdo atmosférica e sensores
quimicos.

Foram utilizadas palavras-chave como: "air quality monitoring”, "chemical
sensors"”, "urban pollution”, "environmental monitoring”, "loT and air sensors", tanto
em portugués quanto em inglés, com o objetivo de ampliar a abrangéncia e
profundidade da pesquisa.

ApoGs a selecao e leitura critica dos artigos, as informacdes foram organizadas
de modo a destacar os principais tipos de sensores quimicos utilizados, suas
caracteristicas, desafios técnicos, implicacbes para a saude publica e perspectivas
futuras.

Portanto, este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de
sistemas de monitoramento da qualidade do ar em areas urbanas utilizando
sensores quimicos. A técnica analitica empregada permite a deteccdo em tempo
real de gases e particulas no ar, fornecendo dados precisos e confiaveis sobre a
gualidade do ar. Nesse sentido, o0 objetivo deste estudo € descrever e avaliar a
eficacia de sensores quimicos ja existentes para o monitoramento da qualidade do
ar em areas urbanas e contribuir para a protecdo da saude publica e do meio

ambiente.

INTEGRACAO DE SENSORES + 10T + MACHINE LEARNING/IA

Nos ultimos anos, a combinacdo de sensores de baixo custo com tecnologias
digitais, como a loT, redes sem fio (WSN) e ML tem sido um caminho promissor para
superar limitaces dos LCS e melhorar a qualidade dos dados. Essa integracao

permite:

e Coleta de dados em tempo real e remota, com envio automatico via rede para
servidores ou nuvem;
e Processamento e calibragdo em tempo real ou periddico, para ajustar

medicdes de acordo com varidveis ambientais ou falhas conhecidas;



e Previsdo de padrbes de poluicdo e alertas antecipados, com uso de técnicas
de IA para analisar séries temporais e relacionar dados histéricos com
condi¢cbes ambientais.

Portanto, esse tipo de sistema (sensores + loT + ML/IA) tem potencial de
tornar o monitoramento mais barato, mais frequente e mais acessivel, especialmente
em cidades com recursos limitados, e democratizar o acesso a informacdo sobre

gualidade do ar.

LIMITACOES, DESAFIOS E NECESSIDADE DE CALIBRACAO

Apesar de possuir muitos atrativos, a adocdo de LCS em escala exige
cuidado. As principais limitagdes relatadas incluem variabilidade entre unidades,
sensibilidade a umidade e temperatura, interferéncia de outros poluentes,
necessidade de manutencédo periodica e recalibracdo, baixa robustez em longo
prazo e incerteza dos dados sem validagcdo com métodos oficiais.

Por isso, muitos pesquisadores defendem que uma rede de sensores precisa
ser bem planejada, o seja, mesclar sensores de baixo custo com estacdes de
referéncia, realizar calibracdo periddica, aplicar algoritmos de correcdo, monitorar
metadados ambientais e, se possivel, usar multiplos sensores para 0 mesmo
parametro (multi-sensor) para aumentar a confiabilidade.

A integracdo de sensores em rede também apresenta desafios, como a
necessidade de padronizacdo dos dados, sincronizacao de leituras e tratamento de
falhas ou ruidos nos sinais. Ha também questdes relacionadas a manutencao,
reposicao de dispositivos e descarte adequado.

Superar essas limitacdes depende tanto do desenvolvimento de materiais
mais seletivos e resistentes, quanto da aplicacdo de técnicas de correcdo por
software, como o0 uso de algoritmos de aprendizado de maquina para compensar

desvios e melhorar a confiabilidade dos dados coletados em campo.

AVANCOS RECENTES E TENDENCIAS

O uso de LCS para monitorar a poluicdo atmosférica tem se ampliado nas

Ultimas décadas como alternativa mais acessivel e distribuida aos sistemas



tradicionais de medicdo, que sdo caros e escassos (Brienza et al., 2015). Esses
sensores permitem “preencher lacunas espaciais” nas redes de monitoramento,
ampliando a densidade de pontos de medicdo em areas urbanas.

Apesar se serem alternativas mais simples, os LCS tém se mostrado
promissores se bem calibrados e combinados adequadamente. Por exemplo,
sensores de baixo custo podem detectar concentracdes de particulas (PM2s5, PMig)
e gases poluentes em tempo real, o que torna possivel a vigilancia continua da
gualidade do ar e a identificacdo de picos de poluicéo.

Nos ultimos anos, revisdes sistematicas e estudos de caso demonstraram que
os sistemas baseados em LCS e 0T se tornaram mais precisos, gragas aos avangos
em tecnologia de sensores, algoritmos de calibracdo automética e redes de dados
(Malleswari et al., 2002).

Além disso, ha uma crescente adocdo de abordagens participativas e
comunitarias, as quais envolvem cidaddos voluntarios no monitoramento, o que
amplia a densidade de pontos de medicdo e permite uma vigilancia mais
democratica da qualidade do ar.

Em linhas gerias, a combinacdo de sensores de baixo custo, 0T e analise de
dados emerge como uma das solu¢des mais viaveis e promissoras para monitorar a
poluicdo em areas urbanas, especialmente em cidades que ndo dispbéem de
estacdes tradicionais, desde que com rigor metodologico, calibracéo e validacdo de
dados.

A poluicdo do ar em areas urbanas representa um dos principais riscos
ambientais a saude publica. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2018), a exposicdo continua a poluentes atmosféricos esta diretamente
relacionada ao aumento de doencas respiratdrias e cardiovasculares, especialmente
em regifes densamente povoadas.

E importante ressaltar que também é possivel integrar 0s sensores quimicos
com outras tecnologias. Essas integracbes permitem desenvolver sistemas
inteligentes capazes de realizar previsdes e apoiar acées de controle ambiental.

Além disso, a visualizacdo desses dados por meio de dashboards digitais
(painéis visuais interativos)facilita a tomada de decisbes por parte de gestores
publicos e 6rgdos ambientais. Essa energia tecnoldgica amplia significativamente o
potencial de aplicacdo dos sensores quimicos em contextos urbanos, industriais e

agricolas.



IMPLICACOES PARA A SAUDE PUBLICA E A GESTAO AMBIENTAL

O monitoramento da qualidade do ar desempenha um papel essencial na
protecdo da saude publica e na gestdo ambiental. A exposicdo prolongada a
poluentes atmosféricos, como material particulado (MP,s5 e MPjp), 0zbnio (O3),
diéxido de nitrogénio (NO;) e monoéxido de carbono (CO), estda diretamente
relacionada ao aumento da incidéncia de doencas respiratorias, cardiovasculares e
até neurologicas (WHO, 2018).

Além dos impactos diretos a saude, a poluicdo do ar gera custos econdmicos
significativos, afetando diretamente o sistema publico de saude e a produtividade da
populacéo.

Diante desse cenario, sistemas de monitoramento eficientes tornam-se
indispensaveis para subsidiar politicas publicas de controle ambiental, orientar
medidas preventivas e minimizar os danos a saude e a economia. Segundo Karnati
(2023), os dados coletados por sensores quimicos possibilitam diagnosticos mais
precisos da qualidade do ar em tempo real, favorecendo uma gestdo ambiental mais
agil e eficaz.

Além disso, os resultados obtidos por essas tecnologias podem servir como
base para campanhas educativas, intervencdes urbanas, e avaliacbes de impacto
ambiental, promovendo maior conscientizacdo da populacdo sobre os riscos da

poluicdo atmosfeérica.

CONSIDERACOES FINAIS

Nos Ultimos anos, 0Ss sensores quimicos tém passado por avancos
significativos, especialmente com a integracdo de tecnologias como a IA, redes
neurais e a loT.

A tendéncia € que, com o0 avanc¢o da tecnologia, sensores mais baratos e
energeticamente eficientes se tornem comuns, inclusive em iniciativas comunitarias

e projetos de cidades inteligentes.



A combinacdo dessas tecnologias também permite a criacdo de sistemas
preditivos que utilizam big data para antecipar picos de poluicdo e sugerir acdes
preventivas. Essa capacidade representa um grande passo na gestdo ambiental
urbana, contribuindo para politicas publicas mais eficazes e para a conscientizagéo
da populagéo.

Por se tratar de uma tecnologia ja inserida no cotidiano de centros urbanos
principalmente, o avango e aperfeicoamento dos sensores possibilitam mais
informacdes Uteis podendo ser utilizados para diversos fins nos mais variaveis
contextos.

Para o futuro, espera-se a miniaturizagdo ainda maior dos sensores, 0
aumento da autonomia energética por meio de sistemas auto alimentados (como
células solares ou colheita de energia ambiental), e o aprimoramento de algoritmos
preditivos que possibilitem ndo apenas o diagnostico da qualidade do ar, mas
também a previsdo de eventos criticos. Essas perspectivas reforcam o papel dos
sensores quimicos ambientais e protecéo a saude humana.

Em sintese, este trabalho demonstrou que 0s sensores quimicos s&o
ferramentas valiosas para o monitoramento da qualidade do ar, permitindo a
deteccdo precoce de poluentes e contribuindo diretamente para a promocao da
saude publica.

Sua aplicacdo se mostra especialmente relevante em areas urbanas, onde a
densidade populacional e a concentracdo de fontes poluidoras elevam os riscos de
exposicao a contaminantes atmosféricos.

Dessa forma, os resultados deste estudo reforcam a importancia de investir
no desenvolvimento e aprimoramento dessas tecnologias, como estratégia eficaz

para melhorar a qualidade do ar nas cidades e proteger a saude da populacao.
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