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RESUMO

Os efeitos gerados por emissdo de poluentes na atmosfera em centros urbanos causam muitos
problemas de saude, e considerando o clima predominantemente seco e com baixa umidade da
regido de Norte do estado de Sdo Paulo, o monitoramento da qualidade do ar, como emissao de
gas CO, deve ser uma prioridade. Deste modo o presente estudo buscou desenvolver dois
prototipos a partir de plataformas de microcontroladores, utilizando diferentes médulos de
sensoriamento de CO e em diferentes pontos, georreferenciados para analisar as emissdes de
gases poluentes e analisar os resultados. Os protétipos forneceram importantes informacdes
sobre estabilidade de leitura e emissbes geradas em diferentes datas. O estudo é bastante
desafiador por envolver muitas variaveis como a construcdo dos dispositivos de sensoriamento
remoto para capturar a emiss@o de gases poluentes; desenvolver a codificagdo dos aparelhos
para o correto funcionamento como a realizacdo das leituras de horario estando desconectado
de qualquer aparelho online; realizar o georreferenciados dos locais e a analise dos resultados.
Os resultados apresentados se mostraram estaveis e esclarecedores sobre as condic¢des vividas
na regido selecionada.

Palavras-chave: Qualidade do ar; 10T; Sensores; Arduino; Monitoramento ambiental.
ABSTRACT

The effects of pollutant emissions into the atmosphere in urban centers cause numerous health

problems. Considering the predominantly dry, low-humidity climate of the northern region of

Séo Paulo state, monitoring air quality, such as CO emissions, should be a priority. Therefore,

this study sought to develop two prototypes based on microcontroller platforms, using different
CO sensing modules at different georeferenced locations to analyze pollutant gas emissions
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and analyze the results. The prototypes provided important information on reading stability
and emissions generated on different dates. The study is quite challenging because it involves
many variables, such as building remote sensing devices to capture pollutant gas emissions;
developing the coding for the devices to ensure correct operation, such as taking timed readings
while disconnected from any online device; georeferencing the locations and analyzing the
results. The results presented proved to be stable and enlightening regarding the conditions
experienced in the selected region.

Keywords: Air quality; 10T; MQ Sensors; Arduino; Environmental monitoring.

1 INTRODUCAO

Indicadores georreferenciados s@o utilizados para analisar o desempenho de um
processo ou fendbmeno em um periodo especifico em determinada localidade. Eles servem como
indicadores e podem oferecer um aviso antecipado para prevenir problemas econdmicos,
sociais e ambientais. Além disso, eles podem contribuir para a integracdo do conhecimento das
ciéncias quimicas, fisicas e sociais na tomada de decisdes e a avaliar e otimizar o desempenho
de um processo especifico evolutivo (Nespolo, 2025).

A qualidade do ar e medicdo e poluentes € um dos indicadores descritos na area de
Atmosfera, no guia de desenvolvimento sustentavel da ONU(Nations, 2007). Esse indicador
impacta diretamente a saide humana, os ecossistemas e o equilibrio climéatico. De acordo com
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a poluicdo atmosférica é responsavel por cerca de 7
milhdes de mortes prematuras por ano no mundo, sendo considerada um dos maiores riscos
ambientais a salude publica (OMS, 2021).

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB) realiza
monitoramento continuo da qualidade do ar em grandes centros urbanos, mas ainda ha
limitacbes em cidades de pequeno porte que ndo possuem sistemas de monitoramento
permanentes. Essa auséncia de dados compromete a elaboracao de politicas publicas efetivas e
a conscientizacdo da populagéo sobre os impactos da poluigdo atmosférica (IBGE, 2022). Com
0 objetivo de preencher essa lacuna utilizando solucdes acessiveis, explorando tecnologias de
Internet das Coisas (loT) para sensoriamento, armazenamento, e analise de dados ambientais
em tempo real. O presente estudo buscou construir dois dispositivos de sensoriamento a partir
de microcontroladores para realizar o monitoramento da qualidade do ar.

Desse modo os objetivos do presente estudo s&o:
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e Construir dois dispositivos de sensoriamento remoto para capturar a emisséo de
gases poluentes.
e Registrar as medigdes de emissdes de gases poluentes em diferentes locais
georreferenciados.
e Comparar os registros de emissdo de poluentes entre os diferentes sensores.
O presente estudo esta dividido em: 1 Introducdo; 2 Fundamentagdo Tedrica; 3
Materiais e Métodos; 4 Resultados; 5 Conclusoes; e Referéncias.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na presente Secdo sdo apresentados todo conteddo tedrico utilizado no estudo,
segmentado da seguinte forma: 2.1 Sensoriamento por Microcontroladores e; 2.2 Qualidade do

Ar e Parametros Poluentes.
2.1 Sensoriamento por Microcontroladores

A plataforma Arduino fornece um ambiente para prototipacdo eletrbnica de codigo
aberto, composta por hardware e software, que permite a integracdo de sensores, atuadores e
sistemas de comunicacdo de forma acessivel. Sua popularidade esta relacionada a simplicidade
de uso e & ampla comunidade de desenvolvedores (Banzi; Shiloh, 2022).

O microcontrolador NodeMCU V3 Lolin ESP8266, utiliza a mesma plataforma, porém
a arquitetura de 32 bits e a comunicacdo Wi-Fi ja é integrada a placa, que oferecem capacidade
de processamento superior e conectividade sem fio. Esses componentes possibilitam a
transmissdo de dados em tempo real para armazenamento em servidores ou cartdes SD,

ampliando a escalabilidade do projeto (Atzori; lera; Morabito, 2010).
2.1.1 Sensores de emissdo de gases
A integracdo de sensores ambientais a plataformas IoT tem potencial para apoiar a

formulacdo de politicas publicas e alertar comunidades sobre riscos relacionados a poluigdo

atmosférica (Perera et al., 2014).
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A familia de sensores MQ é amplamente utilizada em aplicacbes de monitoramento
ambiental por sua acessibilidade, sensibilidade e facilidade de integragdo a plataformas de
prototipagem eletrénica. O sensor MQ-9, utilizado neste estudo, é capaz de detectar mondxido
de carbono (CO), metano (CHa4) e gas de petroleo liquefeito (GLP), apresentando boa
estabilidade e tempo de resposta rapido (Haoyu, 2022).

O modulo MQ-9 funciona por meio de uma camada sensivel composta de didxido de
estanho (Sn0O:), que sofre variagcdo de resisténcia elétrica na presenca de gases combustiveis.
Essa caracteristica possibilita a conversao da concentracdo de gases em sinais elétricos, que
podem ser processados por microcontroladores, como o Arduino. A utilizagdo desses sensores,
embora limitada em termos de precisdo absoluta, mostra-se adequada para estudos
exploratorios de qualidade do ar, principalmente em cidades que ndo dispdem de estaces

oficiais de monitoramento (Haoyu, 2022).
2.2 Qualidade do Ar e Parametros Poluentes

A qualidade do ar estd diretamente relacionada a presenca de poluentes atmosféricos
gue podem prejudicar a saude humana e o equilibrio ambiental. Entre os principais gases
monitorados em estudos ambientais destacam-se: dioxido de carbono (CO:), monoxido de
carbono (CO), metano (CHa), dioxido de enxofre (SO2) e 6xidos de nitrogénio (NOy).

O monoxido de carbono (CO), por exemplo, é um gas inodoro e altamente tdxico,
proveniente da queima incompleta de combustiveis fosseis. J4 o metano (CHa4) € considerado
um dos gases de efeito estufa mais impactantes, com potencial de aquecimento global 25 vezes
maior que o COz2 em um periodo de 100 anos (IPCC, 2021). A anélise desses poluentes ¢
essencial para o cumprimento das metas de sustentabilidade estabelecidas nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentéveis) e 0 ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima).

O indice de Qualidade do Ar (IQA), apresenta um indicador de forma numérica o grau
de poluicdo do ar atmosférico, em uma escala que classificou os principais gases poluentes da
atmosfera, assim como uma unidade de medida para quantificar a concentragdo volumétrica do

respectivo gas (neste caso, em ppm — partes por milhdo), presente no ar.

Tabelal- Tabelaestrutural do indice de qualidade do ar (IQA).
Qualidade do ar CO(ppm) 8h
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N1 - Boa 0-9
N2 — Moderada >0-11
N3 — Ruim >11-13
N4 — Muito Ruim >13-15
N5 — Péssima >15-50

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Brasil, o IQA é regulamentado pela CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), em norma pela Resolu¢do CONAMA n° 491/2018, que ira definir padrbes para a
qualidade do ar, utilizado por érgdos estaduais e municipais de meio ambiente para
monitoramento da poluicdo urbana e estabelecer requisitos para 6rgaos ambientas em tais
esferas. No presente estudo, sera feita a analise e classificacdo da concentracdo (em ppm) do
gas mondxido de carbono (CO), adotando os critérios utilizados pela resolucao, conforme a
Tabela 1 (Breder et al., 2020):

3 MATERIAIS E METODOS
A metodologia adotada neste estudo foi fragmentada em: 3.1 Visualizacdo de Dados e

Georreferenciamento; 3.2 Construgéo do Dispositivo e; 3.3 Metodologia de experimento.

3.1 Visualizacao de Dados e Georreferenciamento

Foram utilizados dois prot6tipos de dispositivos de sensoriamento remoto, utilizando os
maodulos de sensoriamento de CO: MQ7 e MQJ9, para coleta de dados sobre a concentragéo (em
ppm) de mondxido de carbono na atmosfera.

Figural- Representacdo da média de gases emitidos nos pontos selecionados utilizando os diferentes
médulos de sensoriamento de gases.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os locais se deram em pontos estratégicos da cidade para uma anélise diversificada da
qualidade do ar, onde o registro ocorreu diariamente durante o més de setembro de 2025. As
localizacGes foram distribuidas na cidade Bebedouro -SP, cidade com pouco menos de 80.000
habitantes.

Os pontos sdo apresentados na Figura 1(a), medidos pelo médulo MQ7 e 1(b), medidos
pelo modulo MQ9; sendo: o Ponto 1 localizado mais ao norte do mapa proximo a um parque
ecoldgico; Ponto 2, posicionado no centro da cidade; e Ponto 3 localizado ao sul das imagens
em uma regido periférica da cidade. A visualizagdo foi realizada utilizando a representacdo em

bolhas sobre a média das medicdes de emissdes de CO em um intervalo de 24h.

3.2 Construcao do Dispositivo

Para a construcdo do proto6tipo de monitoramento da qualidade do ar foram considerados
0 menor recurso orcamentario, maior possibilidade de transporte e utilizacdo em ambientes
publicos, sensoriamento de emissdo de gases nocivos e armazenagem local das leituras. Desse
modo os seguintes componentes foram selecionados: (1) NodeMCU V3 Lolin ESP8266 (Wi-
Fi), microcontrolador, arquitetura 32 bits, com conectividade sem fio 80MHz de processamento
de dados; (2) Sensor MQ-9: sensor de gas utilizado para detectar mondxido de carbono (CO),

metano (CHa) e gases combustiveis.

Figura 2 -(a)Representacdo esquematica do protétipo, e (b)Montagem do protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A documentacdo indica alta sensibilidade, tempo de resposta rapido e baixo custo, sendo
adequado para aplicacdes académicas e experimentais (HANWEI, 2020); (3) Sensor MQ-7:
sensor de gas utilizado para detectar mondxido de carbono (CO); (4) Leitor de Cartdo MicroSD:
maodulo conectado ao Arduino para armazenamento local dos dados coletados durante os testes
de campo; (5) Cabo jumper (20 cm): conjunto de fios de conexdo utilizado para interligar os
componentes do circuito e; (6) Mini protoboard (170 pinos): placa de prototipagem utilizada
para montagem do circuito sem necessidade de soldagem

Computador pessoal com software Arduino IDE: ambiente de programacéo utilizado
para codificagdo e upload dos algoritmos de coleta e transmissao de dados.

Na Figura 2(a) tem o modelo esquematico da montagem, e na Figura 2(b) a montagem

do prototipo.

3.3 Metodologia de experimentos

Para o experimento do presente estudo foram considerados o0s seguintes aspectos: A
necessidade de criar um prototipo com baixos recursos financeiros. Para a construgdo dos
prototipos foram utilizados os componentes descritos na Se¢fes 2.1 e 3.2. A codificacdo para o
funcionamento dos protétipos foram realizados em C++ no ambiente Arduino IDE. O

armazenamento das leituras foi realizado em cartdes SD em arquivos de texto(.txt).

Figura 3 -Fluxograma de funcionamento do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a construcao dos protétipos foram selecionados os locais para a realizacdo das
leituras. Foram selecionados 3 Pontos na cidade de Bebedouro — SP, como apresentado na
Secdo 3.1. O tempo de leitura de cada ponto foi de 24h, com doze (12) leituras registradas por
hora, em outros termos, uma leitura de emisséo de gases a cada cinco (5) minutos.

Finalizando as leituras nos pontos escolhidos os dados foram recolhidos e armazenados

para realizacdo da analise da emissdo dos gases gerados no experimento.

O fluxograma de funcionamento do experimento, apresentado na Figura 3, mostra a
trajetéria completa dos dados, onde: os gases atmosféricos serdo detectados pelos sensores
MQ7 e MQ9; a interpretacdo e processamento recaem para o microcontrolador Esp8266; o
registro e armazenamento das informagGes em um cartdo MicroSD; e, posteriormente, a base

de dados formada sera submetida a uma analise dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o experimento foram selecionados trés (3) locais para a realizacéo das leituras.na
cidade de Bebedouro — SP, como apresentado na Sec¢des 3.1 e 3.3. As leituras de emissdes de
CO registradas pelos prototipos foram realizadas em cada ponto por uma duragdo de 24h,
realizando doze (12) leituras por hora. As leituras foram realizadas em dias diferentes devido
ao tempo de construcéo de cada protétipo. As leituras em diferentes médulos foram comparadas

com o objetivo de verificar diferencas entre os modulos de sensoriamento. No Grafico 1, sdo
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apresentadas as leituras no ponto 1, ponto préximo ao parque ecoldgico, utilizando os dois
maodulos de sensoriamento para medicdo da emissao de gases.

Grafico 1 - Comparacao de sensoriamento entre os médulos MQ7 e MQ9 no Ponto 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Gréfico 2, sdo apresentadas as leituras no ponto 2, ponto localizado no centro da
cidade, utilizando os dois médulos de sensoriamento para medicao da emissao de gases.

Gréfico 2 - Comparacédo de sensoriamento entre os mddulos MQ7 e MQ9 no Ponto 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 3, sdo apresentadas as leituras no ponto 3, ponto mais periférico da cidade,

utilizando os dois modulos de sensoriamento para medigdo da emissdo de gases.

Grafico 3 - Comparacao de sensoriamento entre os médulos MQ7 e MQ9 no Ponto 3.
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4.1 Discussfes sobre os Resultados

Os dados registrados nos trés pontos apresentados nos Graficos 1,2 e 3 confirmam uma
leitura bastante sélida entre os diferentes modulos. As pequenas mudancas e picos se ddao em
razdo de mudancas climaticas relativa a um periodo do dia especifico. Desta forma uma anélise
sobre as faixas de qualidade do ar apresentada na secdo 2.2, foi realizada e apresentada no
Gréfico 4.

Gréfico 4 - Comparacdo de desempenho de diferentes modulos nos diferentes pontos selecionados na

cidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Grafico 4 observa-se variagdes na concentracdo de monoéxido de carbono entre 0s
locais e os momentos de coleta. No ponto 1, um ambiente residencial, ambos os sensores
registraram niveis elevados de CO, classificados como "Ruim" e "Muito Ruim", com o sensor
MQO9 apresentando o pico de concentracdo entre todas as medicdes (13,04 ppm).

Em contrapartida, no ponto 3, uma &rea com maior presenca de vegetacdo, 0
comportamento dos sensores foi divergente. Enquanto o sensor MQ9 indicou uma qualidade
do ar "Moderada”, o sensor MQ7 registrou um aumento significativo na concentracéo de CO,
classificando-a como "Ruim". Esta variacdo pode ser atribuida a fatores microclimaticos ou a
eventos especificos ocorridos durante o segundo periodo de coleta.

Por fim, no ponto 2, caracterizada por ser uma via de trafego que divide o centro urbano,
apresentou os resultados mais estveis. Em ambos os momentos de coleta, a concentracéo
média de CO foi idéntica (10,73 ppm), resultando em uma classificacdo consistente de
"Moderada”. A ocorréncia de chuva durante a segunda medicédo, conforme relatado, parece ter
contribuido para manter os niveis de polui¢do mais baixos, neutralizando possiveis aumentos e
mantendo a qualidade do ar em um patamar estavel.

Uma representacdo visual, como apresentada na Figura 1, reforca a complexidade da
dindmica da poluicdo atmosférica urbana, evidenciando como fatores como localizacéo,
caracteristicas do entorno, condi¢des meteoroldgicas e a sensibilidade dos equipamentos de
medicdo influenciam diretamente os resultados obtidos.

5 CONCLUSOES

O presente estudo se mostrou bastante desafiador por envolver muitas variaveis como a
construcdo dos dispositivos de sensoriamento remoto para capturar a emissdo de gases
poluentes; desenvolver a codificacdo dos aparelhos para o correto funcionamento como a
realizacdo das leituras de horéario estando desconectado de qualquer aparelho online; realizar o
georreferenciados dos locais e a analise dos resultados.

Uma das maiores dificuldades foi em colocar os prot6tipos para funcionarem em locais
externos e a0 mesmo tempo serem controlados para que ndo haver extravio de equipamento.
Algumas vezes funcionando fora da rede elétrica, nesse aspecto o microcontrolador ESP8266
facilita o uso de baterias como power banks, quando comparado a outros microcontroladores,

por ndo precisar de adaptadores (somente o USB).

Interface Tecnoldgica — v. 22 n. 2 (2025) — ISSN (On-Line) 2447-0864 - (CC BY 4.0)



387

INTERFACE LR R

Os resultados apresentados constatam uma qualidade ruim na cidade de Bebedouro —
SP, devidos a muitos aspectos, como: clima, localizacdo geografica da cidade. Mas também
aspectos humanos como pouca arborizacdo e uma grande frota de automoveis abastecidos por
combustiveis fosseis, para uma cidade do porte de 80.000 habitantes.

Para trabalhos futuros os autores esperam melhor o protétipo, transformando o
armazenamento via nuvem, adicionando o modulo GSM para utilizagdo de redes GPRS, como

também ampliar o estudo para um periodo maior de observacao
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