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Resumo: Este estudo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo eletronico de baixo
custo para medir a quantidade de material particulado (MP2.5 e MP10) em suspensdo na
atmosfera, comparando os dados com as diretrizes de qualidade do ar do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). O material particulado € composto por particulas com
diametros menores que 2,5 e 10 micrometros, respectivamente, e pode causar problemas
respiratorios, cardiovasculares e contribuir para o desenvolvimento de doencas cronicas. A
exposicdo prolongada a essas particulas esta associada a um aumento da mortalidade e
morbidade, especialmente em populac¢des urbanas e industriais. Criangas sdo particularmente
vulneraveis, prejudicando o comprometimento da funcdo pulmonar e aumentando as
infecgBes respiratdrias. A coleta de dados foi realizada na &rea urbana do municipio de Bagé,
Rio Grande do Sul, em dois bairros residenciais simultaneamente durante 4 dias. O resultado
revelou que a média de particulas suspensas no ar esta acima das diretrizes de qualidade do ar
do CONAMA. A pesquisa é relevante no contexto do Programa de Poés-graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de Santa Maria, situado no estado do Rio Grande do Sul, e
visa contribuir para a compreensdo dos efeitos do material particulado na saide humana e

para a implementacédo de politicas eficazes de controle da polui¢do do ar.
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DEVELOPMENT OF A LOW-COST ELECTRONIC DEVICE FOR MONITORING

PARTICULATE MATTER IN THE ATMOSPHERE: A STUDY IN BAGE, RIO
GRANDE DO SUL

Abstract: This study presents the development of a low-cost electronic device to measure the
amount of particulate matter (PM2.5 and PM10) in suspension in the atmosphere, comparing
the data with the air quality guidelines of the National Council for the Environment
(CONAMA). Particulate matter consists of particles with diameters smaller than 2.5 and 10
micrometers, respectively, and can cause respiratory and cardiovascular problems,
contributing to the development of chronic diseases. Prolonged exposure to these particles is
associated with increased mortality and morbidity, especially in urban and industrial
populations. Children are particularly vulnerable, which affects lung function and increases
respiratory infections. Data collection was carried out in the urban area of Bagé, Rio Grande
do Sul, in two residential neighborhoods simultaneously for 4 days. The result revealed that
the average concentration of suspended particles in the air exceeds CONAMA's air quality
guidelines. The research iis relevant in the context of the Postgraduate Program in Geography
at the Federal University of Santa Maria, located in the state of Rio Grande do Sul, and aims
to contribute to understanding the effects of particulate matter on human health and the
implementation of effective air pollution control policies.

Keywords: Device, Particulate matter, CONAMA, Bagé, Air Quality.

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO DE BAJO COSTO PARA
MONITOREAR MATERIAL PARTICULADO EN LA ATMOSFERA: UN ESTUDIO
EN BAGE, RIO GRANDE DO SUL

Resumen: Este estudio desarrollé un dispositivo electronico de bajo coste para medir las
concentraciones de material particulado (PM2.5 y PM10) en la atmdsfera, comparando los
datos con los estandares de calidad del aire del Consejo Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA). El material particulado consta de particulas con didmetros menores a 2,5y 10
micrémetros que pueden causar afecciones respiratorias y cardiovasculares, ademas de
contribuir al desarrollo de enfermedades crénicas. La exposicion prolongada se asocia a un

incremento en la mortalidad y morbilidad, especialmente en zonas urbanas e industriales,
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siendo los nifios el grupo méas vulnerable debido a que su exposicion afecta la funcion
pulmonar y aumenta el riesgo de infecciones respiratorias. Los datos se recolectaron en el area
urbana de Bagé (Rio Grande do Sul, Brasil) durante cuatro dias en dos barrios residenciales,
revelando que la concentracion promedio de particulas excede los limites establecidos por
CONAMA. Esta investigacion, enmarcada en el Programa de Posgrado en Geografia de la
Universidad Federal de Santa Maria (UFSM, Brasil), busca comprender los efectos del
material particulado en la salud humana y contribuir a la implementacién de politicas eficaces

de control de la contaminacion atmosférica.

Palabras-clave: Dispositivo, Material particulado, CONAMA, Bagé, Calidad del aire.

1 - Introducéo

O material particulado, denominado MP2.5 e MP10, refere-se a particulas suspensas
no ar com didmetros menores que 2,5 e 10 micrémetros, respectivamente. Originadas de
fontes como queima de combustiveis fdsseis, poeira e atividades industriais, essas particulas
representam um grave risco a salde humana. Devido ao seu tamanho reduzido, MP2.5 e
MP10 podem penetrar profundamente nos pulmdes, problemas causados por doencas e
cardiovasculares, além de contribuir para doencas cronicas. A exposi¢do prolongada esta
associada a um aumento na mortalidade e morbidade, especialmente em éareas urbanas e
industriais.

Anualmente, cerca de 7 milhdes de pessoas morrem prematuramente devido a
exposicdo cronica ao ar poluido. Criangas sdo particularmente afetadas, causando
comprometimento da funcdo pulmonar, aumento de infec¢des respiratorias e agravamento da
asma. Para os adultos, a polui¢do do ar contribui principalmente para cardiopatia isquémica e
acidente vascular cerebral, que sdo as principais causas de morte prematura associadas a esse
fator ambiental (Organizacdo Pan-Americana da Saude, 2022).

Além disso, é importante ressaltar que a exposicdo prolongada a essas particulas
também pode aumentar o risco de desenvolvimento de doencas relacionadas ao
neurodesenvolvimento e a neurodegeneracdo, acentuando ainda mais a importancia de
controlar e reduzir a emissdo dessas particulas prejudiciais (Organizagdo Pan-Americana da
Saude, 2022; Opiela et al., 2022; Rienda et al., 2023).
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Portanto, a compreensdo dos efeitos do material particulado na satide humana é crucial
para a implementacdo de politicas eficazes de controle da poluicdo do ar e para a protecédo da
salde da populacdo. A reducdo das emissdes de fontes poluentes e a ado¢do de medidas de
mitigacdo sdo essenciais para minimizar os impactos negativos do MP2.5 e MP10 na salde
publica.

Com base nas consideracfes que envolvem a saude publica relacionada ao material
particulado, este estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um dispositivo
capaz de mensurar a quantidade de material em suspensdo na atmosfera por meio de sensor de
baixo custo. Nesta mesma perspectiva, os dados gerados pelo dispositivo serdo comparados
com as diretrizes de qualidade do ar estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

A coleta de dados foi realizada em dois pontos distintos da &rea urbana de Bage,
Figura 1, localizada no estado do Rio Grande do Sul, ao longo de um periodo de trés dias. E
relevante destacar que este estudo estd em curso no ambito do Programa de Pos-graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de Santa Maria, também situada no estado do Rio Grande
do Sul.

Figura 1 — Localizagdo da &rea de Estudo.
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2 - Referencial Tebrico
2.1. Material particulado inalavel

O termo técnico para as diversas categorias de particulas solidas no ar, que podem se
combinar com goticulas de &gua, é "poluente atmosférico por particulas” ou "material
particulado inalavel”. Essas particulas variam em tamanho e composi¢do quimica; algumas,
como poeira e fuligem, sdo visiveis a olho nu e causam desconforto imediato, enquanto outras
sdo tdo pequenas que s6 podem ser bloqueadas com instrumentos especializados, como o
recorte eletrbnico. Particulas minusculas podem penetrar no corpo e causar danos
progressivos a saude ao longo do tempo (Agéncia de Protecdo Ambiental, 2023; Alves et al.,
2015; Chen et al., 2024).

A partir desse prendncio, a poluicdo por particulas esta categorizada de acordo com
seus respectivos tamanhos ou didmetros aerodindmicos:

« Particulas inalaveis, com diametros de até 10 micrometros ou menores, com
denominacdo abreviada MP10;

« Particulas finas inalaveis, com didametros de até 2,5 micrémetros ou menores, com
denominacdo abreviada MP2.5;

« Particulas ultrafinas inalaveis, com didmetro de até 1.0 micrémetro ou menor, com
denominacdo abreviada MP1.0.

Nesse contexto, torna-se relevante enfatizar que a magnitude de 1 micrdmetro
corresponde exatamente a uma propor¢do de um milionésimo de metro, uma unidade de
medida que ilustra com precisdo a dimensdo extremamente reduzida que essa escala
representa, expressa numericamente como 10—6.

Conforme a Figura 2, € possivel observar que o fio de cabelo humano, com uma média
de didametro calculada em cerca de 70 micrémetros, apresenta uma dimensdo que é
aproximadamente 28 vezes superior a medida estabelecida para o material particulado,

conforme a especificacédo referente ao MP2.5.
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Figura 2 — Comparacgdes de tamanho para as particulas MP10 e MP2.5,
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Fonte:Environmental Protection Agency, 2023.

Sob a abordagem dessa dimensdo, merece destaque o papel central desempenhado
pelo MP2.5 no &mbito da atividade académica. O destaque é atribuido, em grande medida, as
dimensGes desse material particulado, o qual suscita preocupacfes substanciais em relacdo
aos perigos que representam para a saude humana, notadamente nos grandes nucleos urbanos.
E importante ressaltar que uma multiplicidade de reflexdes cientificas vem sendo conduzida,
particularmente na China e na India, abordando a tematica da combust&o decorrente tanto de
particulas inalaveis quanto de emissdes gasosas, e subsequentes influéncias desses poluentes
nos padrdes de qualidade de vida da populacdo (Bera et al., 2021; Chanchpara et al., 2023;
Chen et al., 2024; Huang et al., 2023; Zhang et al., 2022; Wang et al., 2024).

Existem diversas fontes responsaveis pela emissdo dessas particulas poluentes,
variando em sua natureza e associacdo com diferentes materiais de origem, que podem ser
tanto naturais quanto resultado da atividade humana. Por exemplo, como particulas de
material particulado liberadas de maneira natural na atmosfera podem derivar de fontes como
poeira mineral que é levantada pelo vento a partir do solo, compostos presentes na maresia,
emissdes de atividades vulcéanicas, pélen, esporos de fungos e até mesmo a queima
espontanea de biomassa.

Por outro lado, as emissdes antropogénicas, ou seja, aquelas causadas pela agéo

humana incluem a queima de combustiveis em veiculos e usinas termelétricas, processos
29



Universidade Federal de Jatai

F Revista Eletrdnica do curso de Geografia
Graduagdo e P6s-Graduagdo

Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025

industriais como os relacionados a produgdo de cimento, siderurgia, metalurgia e produtos
quimicos, atividades ligadas a construcdo civil e o uso frequente das lareiras durante o
inverno nas cidades da campanha do Rio Grande do Sul (Santos; Reisjr e Galvao, 2022;
Wang et al., 2024).

De maneira geral, as particulas de material particulado com didmetro de 10
micrébmetros ou menos, conhecidas como MP10, demonstram uma associacdo mais
significativa com processos de natureza mecanica. Esses processos englobam atividades como
minerac&o, obras de construcéo civil e o revolvimento do solo. E valido ressaltar que, nesse
contexto, as fontes geradoras dessas particulas sdo categorizadas como primarias, dado o
carater direto de sua emissao.

Em contrapartida, as particulas de menor tamanho, como nos casos do MP2.5 e
MP1.0, apresentam uma origem predominantemente vinculada a processos ndo mecanicos.
Isso se deve ao fato de que essas particulas se formam como resultado de reacdes quimicas
qgue ocorrem durante o transporte de certos gases na atmosfera. Tais particulas, definidas
como particulas secundarias, ndo sdo geradas de maneira direta, mas sim como produtos
secundarios das reacfes quimicas, caracterizando uma natureza mais complexa e indireta de
sua formagéo (Santos; Reisjr e Galvéo, 2022).

Devido a presenca de inimeras complexidades associadas a poluicdo atmosférica
originada por particulas em suspensao, resultando da mistura de diversos componentes que
influenciam caracteristicas como tamanho, forma, massa e composi¢do quimica, a tarefa de
realizar a identificagéo precisa de todos os elementos indicados no material particulado em
questdo pode ser extremamente percebida como uma empreitada de magnitude e dificuldades

especificas.

2.2. Diretrizes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA desempenha um papel
fundamental como 6rgdo consultivo e deliberativo, dentro do ambito do Sistema Nacional do
Meio Ambiente - SISNAMA, sua criacdo foi estabelecida por meio da Lei 6.938/81, a qual
aborda os principios e diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente, e sua
operacionalizacdo é regulamentada pelo Decreto 99.274/90. E importante destacar que, em

1989, o CONAMA estabeleceu o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
30



Universidade Federal de Jatai

F Revista Eletrdnica do curso de Geografia
Graduagdo e P6s-Graduagdo

Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025

(PRONAR) por meio da Resolugdo N° 05, com o objetivo especifico de monitorar e regular

0s niveis de poluigdo atmosférica.

A estrutura organizacional do CONAMA compreende diversos componentes, que
incluem o Plenario, a Comissdo Permanente de Assuntos Institucionais e Normativos
(CIPAM), os Grupos Assessores, as Camaras Técnicas e os Grupos de Trabalho. A
presidéncia do Conselho é ocupada pelo Ministro do Meio Ambiente, enquanto a Secretaria
Executiva é conduzida pelo Secretario-Executivo do Ministério do Meio Ambiente (MMA). E
relevante destacar que 0 CONAMA representa um colegiado aberto a participacdo e
colaboracdo de cinco segmentos distintos, a saber: 6rgdos governamentais de esfera federal,
estadual e municipal, representantes do setor empresarial e organizagdes voltadas para a
defesa e preservacdo do meio ambiente, compreendendo, assim, uma diversidade de

perspectivas e interesses em suas deliberacdes e acdes (Ministério do Meio Ambiente, 2023).

Assim como as duas instituicbes supracitadas, o CONAMA também passou por
retificacbes em suas resolugdes com o propdsito de alterar as recomendacdes referente as
emissdes de poluentes para a atmosfera. Na Resolugdo CONAMA NO 003 de 1990, a titulo de
exemplo, estabelece com padrdo de qualidade do ar referente ao material particulado na
atmosfera, trés categorias: Particulas Totais em Suspensdo; Fumaca e Particulas Inaléveis,
com suas respectivas quantidades de microgramas por metro cubico de ar (Conselho Nacional
do Meio Ambiente, 1990).

No ano de 2018, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, promoveu uma
significativa revisdo das orientacdes relacionadas aos niveis de qualidade do ar que haviam
sido recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS, com base em sua referéncia
datada do ano de 2005. Esta revisdo foi formalizada por meio da Resolu¢do NO 491. Além
disso, durante esse processo de revisdo, também foram efetuadas modificacbes na
categorizacdo ou terminologia, mais especificas, relacionada ao material particulado fino
(MP2.5) e (MP10) referente ao material particulado grosso ((Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 2018).

Ademais, a referida resolugdo apresenta em seu escopo justificativas abrangentes,
abordando os impactos adversos a saude humana, ao bem-estar publico, aos materiais, a fauna
e flora, bem como ameacas a seguranca e perturbacdes no uso e gozo da propriedade ou nas

atividades comuns da comunidade, decorrentes da emissao de poluentes no ar. Dessa maneira,
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em sintonia com as orientacbes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), o CONAMA
definiu etapas destinadas a alcancar os resultados desejados, com base nos parametros

estabelecidos pela OMS em 2005, conforme a Tabela 1

Tabela 1 — Nivel médio de exposi¢do ao MP2.5 e MP10 de acordo com a Resolucdo NO 491 -

CONAMA.

Material Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Particulado Referéncia pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?
MP2.5 24 horas 60 50 37 25

Anual 20 17 15 10
MP10 24 horas 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2018.

Os padrées de qualidade do ar intermediarios, representados pelas designacdes Pl-1,
Pl-2 e PI-3, correspondem a critérios temporarios estabelecidos para serem cumpridos ao
longo de diferentes etapas. Em contraste, o padrdo de qualidade do ar final, identificado pela
sigla PF, consiste em valores guia que foram determinados pela Organizagdo Mundial da
Salde no ano de 2005. O periodo de referéncia diz respeito a média aritmética considerada ao
longo de dois intervalos temporais distintos, que compreendem 24 horas e um ano,
respectivamente.

Ainda dentro do contexto do documento em questdo, € enfatizado que a
implementacdo dos Padrfes de Qualidade do Ar, intermedidrios e final, ocorrerd
sequencialmente. Essa decisdo levara em conta a analise dos Planos de Controle de Emissdes
Atmosféricas, bem como os Relatorios de Avaliacdo da Qualidade do Ar, 0s quais s&o
elaborados pelas autoridades ambientais dos estados e do Distrito Federal.

Cabe aos 6rgdos ambientais estaduais e distrital elaborar, em até 3 anos a partir da
entrada em vigor da Resolugdo NO 491, o Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas que
deverd ser definido em regulamentacdo propria, desde que ndo sobreponha as diretrizes
contidas no PRONAR. Além disso, foi estabelecido no documento o compromisso do
Ministério do Meio Ambiente de elaborar o guia técnico contendo os métodos de referéncia

adotados e os critérios para utilizacdo de métodos equivalentes.
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No Guia Técnico desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente, sdo expostos
detalhes de cada tipo de poluente em diferentes niveis, estabelecendo uma escala que serve
como classificacdes para avaliar a qualidade do ar. Na Tabela 2 estdo explicitos apenas 0s
poluentes MP2.5 e MP10.

Tabela 2 — Estrutura do indice de qualidade do ar.

Qualidade do Ar MP2.5 pg/m? (24h) MP10 pg/m? (24h)
N1 - Boa 0-25 0-50

N2 — Moderada 26-50 51-100

N3 — Ruim 51-75 101-150

N4 — Muito Ruim 76-125 151-250

N5 — Péssima 126-300 251-600

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2020.

Os valores de concentracdo que categorizam a qualidade do ar como ’Boa’ sdo 0S
valores que a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) preconiza como sendo 0s mais seguros

em termos de impacto na salde humana quando se trata de exposi¢do a curto prazo.

2.3. Componentes do instrumento de afericdo da qualidade do ar

A principio é necessario destacar dois métodos para determinar a concentracdo de
material particulado fino de até MP2.5 presente na atmosfera, de acordo com o guia técnico
para 0 monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar, elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente. O primeiro método é conhecido como Método de Referéncia, que envolve a
utilizacdo do método gravimétrico para medir as particulas, utilizando papel filtro
guantitativo.

No entanto, € importante ressaltar que esse método enfrenta algumas complicacOes
significativas. Por exemplo, a medi¢do ndo ocorre de maneira instantanea, uma vez que as
particulas presentes no ar precisam ser capturadas e somente apds a pesagem do filtro é
possivel obter os dados necessarios. Além disso, € necessario que a amostra seja removida
fisicamente por um operador e, posteriormente, enviada para um laboratorio a fim de realizar
a andlise. Essa abordagem implica em custos operacionais consideraveis quando comparada a

métodos automatizados (Ministério do Meio Ambiente, 2020).
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Os dispositivos certificados como Método Equivalente sdo aqueles que comprovam ter
um desempenho comparavel aos instrumentos de referéncia certificados. Além disso, 0s
Métodos Equivalentes sdo amplamente adotados em nivel internacional e, frequentemente,
apresentam vantagens em relagdo aos métodos de referéncia correspondentes. Essas
vantagens podem incluir facilidade de manutencéo, durabilidade aprimorada e até mesmo um
custo mais acessivel, tornando o projeto viavel, desde que a qualidade dos dados gerados
permaneca dentro de limites adequados (Ministério do Meio Ambiente, 2020).

Com base nesse contexto, o Método Equivalente foi selecionado e adotado para
realizar o monitoramento e a avaliagéo da qualidade do ar no ambito da pesquisa em questéo,
tendo como embasamento a justificativa mencionada anteriormente. Essa escolha foi feita
levando em consideracdo o cenario descrito e a busca por um método que pudesse fornecer
resultados confiaveis e representativos para a analise da qualidade do ar.

Ao trazer o Estado da Arte, entre os estudos de importancia internacional, merece
destague a pesquisa que converteu uma avaliacdo minuciosa da precisao de sensores de baixo
custo destinados a amostragem da qualidade do ar, focalizando especificamente nas particulas
de PM2.5 e PM10. Este estudo abrange a analise de 348 sensores em um ambiente
controlado, realizada na Universidade Johns Hopkins, localizada em Washington, DC, nos
Estados Unidos.

O objetivo principal foi compartilhar resultados que contrastam as médias de medicéao
de PM2.5 e PM10 de 34 dispositivos Flow com as concentracdes equivalentes material
particulado capturado ao mesmo tempo por um sensor Plantower AQ003, previamente
calibrado e validado. vale ressaltar que Plantower A0O03 também é de baixo custo, porém ja
possui credibilidade na quantificacdo e classificacdo das particulas no meio cientifico
(Crnosija et al., 2022).

Os sensores foram submetidos a exposi¢cdo de PM2.5 e PM10, sendo suas respostas
comparadas com as produzidas pelo sensor Plantower A0039. O passo a passo ocorreu da
seguinte forma: Todos os sensores foram colocados junto com o sensor Plantower A003 em
uma camara hermética de 1,5 metro por 1 metro.

Posteriormente, o incenso foi introduzido em trés momentos diferentes na camara. Os
dados do Plantower A003 foram coletados a cada 30 segundos no formato Excel, enquanto os

dispositivos de fluxo coletaram dados de PM2.5 e PM10 a cada minuto. Foram considerados
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10 minutos antes da primeira introducdo do incenso e 10 minutos apos a Ultima introducédo

para estabelecer uma linha de base sem particulas, conforme o Figura 3.

Figura 3 — Concentracdo de MP2.5 durante o periodo experimental apresentando dados de 32

sensores de fluxo individualmente vs. Plantower A003.
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Fonte: Crnosija et al., 2022.

Como resultado, os autores concluiram que os dispositivos de fluxo mostram
informagdes importantes para monitorar a qualidade do ar em &reas urbanas com altos indices
de PM2.5 e PM10. Esses sensores se tornam mais relevantes quando integrados a outras
estruturas de monitoramento, como as redes da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). Eles
ganham ainda mais importancia quando utilizados em conjunto, como parte de campanhas de
avaliacdo da qualidade do ar. O estudo destaca que esses sensores permitem que individuos e
grupos monitorem sua exposicdo pessoal & poluicdo por particulas de forma mais eficaz.

Outro exemplo relevante no campo cientifico € o estudo denominado Design of
Wireless PM2.5 Dust Detection System for STC Series Single-chip Microcomputer,
apresentado durante a 5a Conferéncia Internacional sobre Sistemas Robdticos e Engenharia
de Automacéo ( RSAE 2023), sediada em Praga, na Republica Tcheca. Este trabalho descreve
a concepcdo de um sistema destinado a detectar a concentragdo de PM2.5, abordando o nivel

de concentragdo dessas particulas.
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O projeto empregou um microcomputador, modelo STC89C52 para coletar dados
sobre a concentracdo de PM2.5 utilizando o sensor de poeira modelo Sharp GP2Y1010AUOF
e exibindo os resultados obtidos em um display LCD, conforme a Figura 4. Além disso, 0
sistema de deteccao integra uma funcionalidade sem fio, permitindo a transferéncia dos dados
obtidos para um dispositivo mdvel por meio do modulo Bluetooth, constituindo assim um
detector de PM2.5 sem fio completo (Zhao, 2023).

Figura 4 — Projeto para detec¢do de MP2.5

Microco;trolador
STC89C52

Fonte: Zhao, 2023 (adaptado).

O autor utilizou como pardmetro de suas analises os PadrGes de Qualidade do Ar
Ambiental referentes as concentracdes medias diarias de MP2.5 estabelecidas tanto nos
Estados Unidos quanto na China.

Por fim, o ramo de sensores, chips, microcontroladores e componentes eletrdnicos
estavam num campo de conhecimento limitado, 0s projetos ou equipamentos eram
produzidos e comercializados apenas por empresas do segmento tecnologico.

A ampla disponibilidade de componentes eletrénicos, junto com a disseminagdo do
conhecimento, cria inimeras possibilidades para a criacdo e desenvolvimento de projetos
voltados para o entretenimento, aplicacbes domésticas e até para pesquisas cientificas. Desta
forma, acessibilidade cada vez mais abrangente aos meios de comunicacéo, especialmente por

meio da internet, tem viabilizado o acesso e a interacdo com a producédo cientifica em vérias
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regibes do mundo. A tecnologia empregada nesse contexto global facilita um refinamento

constante, buscando atender as necessidades sociais em cenarios comparaveis.

3 Materiais e Métodos
3.1. Microcontrolador Arduino

O Arduino se destaca como um microcontrolador capaz de estabelecer interagdes com
0 ambiente por meio de linguagens de programacdo, software, de padrdo C/C++ associadas a
dispositivos fisicos, hardware, tais como sensores, motores, teclados, displays e dispositivos
que emitem sons.

O dispositivo em questdo é uma placa eletrénica de baixo custo, projetada para operar
de maneira andloga a um computador. Ela possui diversas portas digitais e analogicas que
facilitam a transmissao de dados entre a placa e outros dispositivos por meio de cabos jumper.
Fisicamente, a placa oferece duas op¢des de alimentacdo: uma conexdo USB de 5 volts e um
plugue para fonte externa com voltagem variando de 7 a 12 volts. O microcontrolador é o
componente central da placa, responsavel pelo armazenamento e execucdo dos dados
programados. A placa também inclui LEDs, resistores, transistores e um botéo de reset.

Apesar da Figura 5 fazer alusdo ao Arduino Uno R3, existem diversos modelos
de placas como o Arduino Mega, Arduino Leonardo, Arduino Nano, Arduino Mini, Arduino
Micro e outros mais. Estes diferentes modelos podem ter projetos facilmente adaptados
entre si, a titulo de exemplo, esta pesquisa faz uso do Arduino Uno e Arduino Mega com o
mesmo cddigo-fonte (UMPRO, 2023).

O codigo-fonte é desenvolvido no software denominado de Arduino IDE, Integrated
Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado. A plataforma IDE
possui em sua estrutura um conjunto de recursos que visam facilitar o processo de
programacéo e interagdo com o hardware. Dentre esses recursos, destaca-se um editor de
texto dedicado para escrever e modificar o codigo, proporcionando uma plataforma
conveniente para desenvolver programas. Além disso, o software conta com uma area de
mensagens que exibe informacdes relevantes durante o processo de programacao, permitindo
que os usuarios acompanhem o fluxo de execucdo e identifiquem possiveis erros ou avisos
(Arduino, 2023).

A escolha do Arduino como plataforma para o projeto € justificada por suas
caracteristicas de codigo aberto, que garantem acesso publico ao cddigo e a flexibilidade tanto

37



Universidade Federal de Jatai
F Revista Eletrdnica do curso de Geografia
Graduagdo e P6s-Graduagdo

Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025

do hardware quanto do software. Esta natureza open-source promove a colaboracdo e o
compartilhamento de projetos através das bibliotecas disponiveis, facilitando a utilizacéo e o
aprimoramento continuo da plataforma (Arduino, 2023; UMPRO, 2023).

Figura5 — Arduino Uno R3

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal S = microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm

USB-B port
Male center positive

to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

) WD XY :

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

ONINaQiv

Note: Pins denoted with "~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12C) scL

Interrupt 1
Interrupt 2
TXD
RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for SeK
ATmega328 MISO

Fonte: UMPRO, 2023.

Para obter os componentes necessarios no Arduino, como o sensor de temperatura,
relégio e 0 modulo para armazenamento de dados (microSD), foi realizado o acesso a
biblioteca do Arduino IDE, que é de dominio publico. Através dessa biblioteca, foi possivel
obter separadamente o codigo-fonte de cada um desses componentes. E importante ressaltar
que o codigo-fonte do sensor de material particulado (MP2.5) foi adquirido no site
(https://community.dfrobot.com/) onde os profissionais e entusiastas da tecnologia
compartilham informacGes.

3.2. Sensores e mdédulos
Ao considerar o microcontrolador como cérebro do projeto, 0s sensores sdo

componentes eletronicos conectados ao microcontrolador com o propdsito de fornecer dados
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especificos do meio que esta inserido, podendo ou ndo executar uma a¢do, como por exemplo
acender uma luz ou emitir um som. Os moédulos sdo pequenas placas de circuitos que
auxiliam o microcontrolador de forma especifica, tal como o armazenamento de dados em
cartdo microSD, como também o mddulo de internet. Desta forma, os mddulos e sensores

contidos no projeto de monitoramento do ar estdo ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Sensores e Mddulos do equipamento de monitoramento do ar.

SENSOR ZHO3B

SENSOR DHT11 RTC DS3231

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das imagens disponibilizadas pelos de sites de compras.

O dispositivo para aferir a quantidade de material particulado em suspenséo no ar € um
sensor de baixo custo importado diretamente da China denominado sensor de poeira a laser
MP2.5, modelo ZHO3B. Esse sensor digital é capaz de obter o numero de particulas suspensas
e seus respectivos tamanhos (1 a 10 micrdmetros), a resposta dos dados obtidos & muito
rapida. De acordo com o fabricante, Winsen, o sensor é amplamente utilizado em diversos
equipamentos, como: purificadores de ar, instrumentos portateis e monitoramento da
qualidade do ar.

O sensor ZHO3B esta equipado por um pequeno exaustor que aspira o ar do ambiente
externo para dentro do componente. Uma vez dentro, o raio é direcionado a um feixe de laser,
que realiza a medicdo da dispersdo de luz causada por cada particula presente, conforme a
Figura 7. Esse processo permite a determinacdo do tamanho e da quantidade de material
particulado (MP), classificando-o em trés categorias: MP1.0, MP2.5 e MP10, expressos em
microgramas por metro cubico (ug/msd).
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Figura 7 — Diagrama do Sensor ZH03B
Ar
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, Covidaied dica elétrico S 5 elétrico . digital
Sensor > avi .a e f:me 1¢ao 3 Clr.u..uto 3| Microprocessador, >
de dispersao de luz amplificador
Ar

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do manual do fabricante.

O sensor precisa estar conectado a um microcomputador, neste caso, 0 Arduino, para
receber comandos a partir de uma programacao especifica. O projeto também inclui médulos
e sensores adicionais, como 0 RTC DS3231, que determina dados e hora, e possui um sensor
de temperatura embutido. Outro componente € o0 modulo de cartdo MicroSD, que permite 0
armazenamento de dados em um cartdo de memoria. Além disso, o projeto integra o sensor
DHT11, responsavel por medir a umidade e a temperatura do ar, conforme a ilustracdo da
Figura 8.

Figura 8 — Diagrama elétrico do projeto de monitoramento do ar (MP 2.5 e MP 10 pg/ms).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Conforme a ilustracdo, todos os componentes estdo conectados a Protoboard, que por
sua vez ¢ uma placa de teste que funciona como um protétipo eletrénico, permitindo a

montagem de circuitos para testes sem a necessidade de soldagem.

3.3. Teste de significancia do projeto

O sensor, embora calibrado de fabrica, foi submetido a um teste de significancia no
Observatorio Heller & Jung em Taquara, RS, conhecido por seu monitoramento atmosférico.
O observatorio faz parte da Sensor.Community, uma rede global com 12.961 sensores em 78
paises, a maioria na Europa. No Brasil, a rede inclui 8 pontos de monitoramento, sendo
metade no Rio Grande do Sul, oferecendo uma viséo abrangente da qualidade do ar. A adeséo
ao Sensor.Community exige conformidade com as normas especificas e uso de dispositivos
como o sensor SDS011 e o microcontrolador NodeMCU ESP8266 (Sensor.Community,
2023).

O procedimento de teste envolveu uma analise comparativa das leituras dos sensores
em intervalos de cinco minutos ao longo de 28 dias, com todos 0s sensores operando no

mesmo ambiente para garantir a consisténcia dos dados.

Figura 9: A esquerda o Observatério e ao lado os sensores comparados.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A analise comparativa incluiu a avaliagdo dos valores médios diarios do material
particulado registrado por cada sensor. Foram coletadas amostras de dados ao longo de 96
horas continuas, correspondendo a quatro dias, para identificar possiveis variagdes diarias. As
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médias diérias foram entdo comparadas ao longo de todo o periodo analisado. O sensor
ZHO03B realizou 288 leituras por cada intervalo de 24 horas. Os resultados detalhados desta

analise estdo disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagdo das médias diérias entre os sensores.

Datas das Sensor ZHO3B Sensor SDS011
amostragens MP2.5 pg/m? MP2.5 pg/m?
22/08/2023 14,5 12,8
23/08/2023 12,1 13,3
24/08/2023 2,3 2,6
25/08/2023 4.8 4,2
Todo intervalo de tempo 8,7 7,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Por causa da restricdo de espagco na caixa dos dispositivos comparados, 0S sensores
ndo puderam ser posicionados em um plano paralelo ao solo, o0 que pode ter contribuido para
uma pequena discrepancia entre os diferentes modelos de sensores utilizados. Além disso, 0
tempo de leitura de cada sensor ndo pdde ser sincronizado, o0 que, dada a alta precisdo dos
equipamentos, foi verificado em uma pequena diferenca de segundos entre as leituras,

dificultando a obtencéo de resultados exatos.

3.3. Montagem do equipamento e aquisi¢cdo dos dados

No que diz respeito a disposi¢do e montagem dos equipamentos, € importante destacar
gue o microcontrolador juntamente com os condutores foi alojado dentro de uma caixa de
passagem elétrica fabricada em PVC, que possui uma tampa, apresentando dimensdes de 19
centimetros de comprimento, 24 centimetros de largura e 9 centimetros de altura. A caixa
possui uma abertura para entrada de ar, permitindo a coleta de dados sobre temperatura e
umidade relativa do ar. O sensor de material particulado foi posicionado fora da caixa pOara
capturar livremente as particulas de MP2.5 e MP10 do ambiente externo, vide a Figura 10.

Para estabilizar o arranjo, foi utilizado um suporte quadripé de tubos de PVC de 40
mm de didmetro, com conectores, incluindo quatro joelhos na parte superior e dez conectores

"T", seis na base e quatro na parte superior. A caixa com o dispositivo foi posicionada a 1,6
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metro do solo. Para aumentar sua resisténcia e evitar que a leveza do equipamento estivesse

comprometida por rajadas de vento, adicionou-se areia nos tubos proximos a base.

afericdo de MP2.5 e MP10.
\‘ \ E // >z

\

Figura 10— Equipamento do
\ , N
[ i

A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os locais escolhidos para a instalacdo dos equipamentos tém como proposito explorar
e categorizar os dados coletados em dois pontos distintos da area urbana de Bagé. Um dos
pontos de coleta esta no Bairro Parque Marilia, uma area sem pavimentacdo que integra a rota
regular de transporte coletivo, enquanto o outro esta no Bairro Jardim do Castelo, que possui
vias asfaltadas e ndo € servido por transporte coletivo. A Figura 11 ilustra claramente essas
diferencas, com o Bairro Parque Marilia apresentando diversas ruas ndo pavimentadas,
enquanto o Bairro Jardim do Castelo possui ruas asfaltadas. Ambas as imagens foram obtidas
do Google Earth Pro e estdo localizadas & mesma altitude de 504 metros em relagdo ao ponto
de observacao.

O sistema foi configurado para realizar a gravacdo dos dados no cartdo micros em
intervalos regulares de 300 mil milissegundos, equivalentes a 5 minutos. Esses dados foram
armazenados em um arquivo de texto (.txt), conforme a Figura 10, contendo informacoes
apresentadas sobre hora e dados, niveis de umidade e temperatura, bem como a quantidade

especifica de material particulado (MP1.0, MP2.5, e MP10), para cada ciclo de intervalado.
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Flgura 11 — Bagé: Bairros de coleta de dados MP2 S5e MPlO

750 1.500 m

CONVENGOES Fonte de Base: Open Street Map, 2022.
SIRGAS 2000/UTM zone 21S.
Pontos de coleta de dados | Elaboragdo: Edgar Henrique de Castro,
20:

@ Jardim do Castelo
@ Parque Marilia

Vias de Bagé

Apbs a coleta e gravacdo dos dados, eles foram transferidos para fins de analise e para
a criacdo de graficos. Essa transferéncia ocorreu para a plataforma do Google Sheets, onde

foram tratadas e utilizadas na producdo dos graficos pertinentes.

4 — Resultados e discussao

A instalacdo dos dispositivos de amostragem ocorreu em pleno inverno, no dia 14 de
julho de 2023, nos locais previamente mencionados. Inicialmente, o plano era coletar dados
ao longo de um periodo de sete dias; no entanto, devido a contratempos relacionados a
oscilacbes de energia elétrica, os instrumentos conseguiram registrar informacGes apenas
durante um periodo de quatro dias.

Com o proposito de ratificar as premissas mencionadas, as informagdes fornecidas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), durante o periodo compreendido entre os
dias 12 e 16 de julho, registrou 126 milimetros de atividades pluviométricas.

Durante o periodo de 12 a 16, a temperatura média variou entre 7,6 °C (minima) e 8,7
°C (maxima), com umidade relativa do ar em torno de 88% e ventos a uma média de 2,5
metros por segundo. Nos dias com precipitacdo, 0s ventos vieram predominantemente do
leste-sudeste, sudeste e su-sudeste; nos demais dias, a direcdo predominante foi sudoeste
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2023).
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De acordo com as orientagdes fornecidas pela Organizacdo Mundial da Saiude (OMS),
pela Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) e pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), € necessario um periodo minimo de 24 horas de exposi¢do para comparar a
qualidade do ar relacionado as particulas em suspensao.

A programacédo do microcontrolador foi configurada para realizar leituras de dados a
cada cinco minutos, resultando em 288 conjuntos de dados gerados a cada 24 horas. A
comparacdo entre os dados dos sensores deve considerar pequenas discrepancias nos tempos
de execucdo entre os dispositivos.

Nos dias representados nos Graficos 1 e 2, a temperatura minima foi de 3°C na
madrugada do dia 17, enquanto a maxima chegou a 18°C. Durante o periodo entre o
entardecer e 0 amanhecer, observou-se um aumento na concentracdo de material particulado
na atmosfera, possivelmente devido ao uso de lareiras para aguecimento noturno. Os graficos
oferecem uma viséo geral das variages na concentracdo de material particulado ao longo dos
dias monitorados.

Ao comparar os Graficos, nota-se semelhancas nas flutuacdes das concentracdes de
material particulado (MP) entre os locais monitorados. O Bairro Jardim do Castelo apresentou
maior variagao nas concentracfes de MP, com o pico ocorrendo na noite do dia 16, o periodo
mais frio da amostragem. Nessa ocasido, as concentracdes de MP10 chegaram a 614 pg/ms,
enquanto as de MP2.5 atingiram 547 pg/ma.

Gréfico 1 — Dados obtidos referente ao MP2.5 pg/m3 e MP10 pg/ms3 no Bairro Jardim
650 do Castelo - Bagé/RS. — MPz.s pg/m?
600 = MP;o pg/m?
550
500 -

450 -
400 -
350
300
250 -
200
150
100 -

50 -
0

19:50:53
21:50:44
3:50:35
9:59:51
11:59:42
:57:57

1

3:59:33
15:59:25
17:59:16
19:59:07
21:58:58
23:58:50
01:58:41
03:58:32
05:58:23

07:58:15
9:58:06

0

11
13:57:48
15:57:40
17:57:31
19:57:22
21:57:13
23:57:05
02:16:54

0

02:00:26
04:00:17
06:00:08
08:00:00
0
4:16:46
06:16:37
08:16:28

2

14jul.2023 15jul.2023 16jul.2023 17jul.2023

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Gréfico 2 — Dados obtidos referente a0 MP2.5 pg/m3 e MP10 pg/m?3 no Bairro Parque Marilia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Entretanto, ao longo do intervalo que compreende o amanhecer até o entardecer,
observaram-se pequenas flutuacdes nas concentracdes de MP10 e MP2.5, proporcionando
uma menor presenca de particulas finas no ar durante esse periodo do dia.

No Bairro Parque Marilia, observou-se uma variagdo mais acentuada nas
concentracdes de material particulado ao longo do periodo de amostragem, particularmente
durante a transi¢do entre manha e tarde. Nesse periodo, os valores atingiram seu pico, com
402 pg/ms para MP2.5 e 459 pg/m? para MP10, coincidindo com o intervalo de tempo em que
as maiores concentracdes foram registradas no Bairro Jardim do Castelo.

Com o objetivo de realizar uma analise mais contundente e baseada nos dados, é
crucial estabelecer como classificagdes para avaliar a qualidade dos nossos bairros os padroes
definidos tanto no &mbito nacional quanto no internacional. Isso permitira uma avaliacdo mais
precisa e contextualizada, alinhando as informagdes coletadas com as diretrizes e normativas
que vigoram em diferentes escalas de governanca e regulamentacdo ambiental.

A Tabela 4 apresenta detalhadamente a média diéria das concentragdes de MP2.5 e
MP10 nos bairros analisados, permitindo uma comparagdo com as normas do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). Essa comparacdo ajuda a avaliar a conformidade dos locais com as regulamentaces e
recomendacdes sobre qualidade do ar. As médias das concentra¢cdes de material particulado
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referem-se aos dias 15 e 16 de julho, pois em outros dias ndo foi possivel obter dados
completos ao longo de 24 horas. A umidade relativa média registrada para esses dias foi de

68,6% e 71,6%, respectivamente.

Tabela 4 — Média de concentragdo do MP2.5 e MP10 associado as diretrizes CONAMA e

OMS.

Referéncia da Média (24h) Média (24h) Média (24h)
Qualidade do Ar MP2.5 pg/m? MPI10 pg/m? Temperatura
Bairro Jardim do Castelo 15/07 47 53 9,6°C
Bairro Jardim do Castelo 16/07 99 111 9,1°C
Bairro Parque Marilia — 15/07 43 49 9,6°C
Bairro Parque Marilia 16/07 67 76 9,1°C
Diretrizes do CONAMA 25 50

Diretrizes da OMS 15 45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

N&o é possivel estabelecer instrucbes definitivas ou associacGes precisas entre o tipo
de via de circulacdo e a concentracdo de material particulado em suspensdo. No entanto, as
médias de MP2.5 e MP10 frequentemente excedem os limites recomendados pela OMS e pelo
CONAMA para o periodo de 24 horas, especialmente em dias de temperaturas mais baixas,
guando as concentracGes ultrapassam o dobro dos limites estabelecidos. A andlise dos
Gréficos 1 e 2 e da Tabela 4 revela que a maior concentracdo de particulas finas ocorre no
inicio da noite, sugerindo que o uso de lareiras para aquecimento domestico pode contribuir

para 0 aumento dessas concentracoes.

5 — Consideracodes
e Este estudo preliminar apresentou uma analise inicial dos dados referentes a
quantificagdo de material particulado (MP2.5 e MP10, em pg/m?) na é4rea urbana de
Bagé. Embora tenha sido possivel medir a média das concentragdes de material
particulado para comparacdo com as diretrizes condicionais do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) dentro de um periodo de 24 horas, os resultados
indicaram que os niveis de material particulado excederam os limites aceitaveis para a

salde publica, conforme os padrdes de qualidade do ar. Contudo, ainda € necessario
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recolher e analisar dados ao longo de um periodo mais prolongado, idealmente um ano
de exposicdo, para atender integralmente os requisitos exigidos pelo 6rgao regulador
especificado.

e E importante destacar as condicdes meteoroldgicas um pouco antes das instalacdes dos
equipamentos, a chuva contribuiu para um panorama de ar mais limpo e
consequentemente diminuiu a quantidade do material particulado durante o dia.
Durante a noite, por conta da queda da temperatura teve como consequéncia o uso de
sistema de calefacdo a base da queima de madeira, visivelmente no céu noturno da
cidade. Desta maneira, a quantidade de material particulado aumentou
exponencialmente.

e Como os estudos ainda estdo em andamento, até o momento, o principal resultado
deste projeto foi a construcdo de um dispositivo para medir o material particulado
presente na atmosfera, com foco especifico nas particulas finas em suspensdo. Na fase
inicial de amostragem, o equipamento foi alimentado pela rede elétrica. No entanto,
devido a oscilacGes insuficientes de energia que comprometeram a coleta continua de
dados, tornou-se necessario adquirir baterias de 12 volts acopladas a painéis solares
para garantir maior estabilidade energética nas proximas etapas do projeto.

e A criacdo deste instrumento de medicdo de material particulado na atmosfera abre
novas oportunidades de pesquisa na area da salde publica, especialmente em regides
com presenca significativa industrial, intenso trafego de veiculos automotores e vias
ndo pavimentadas. Além disso, possibilita a estimativa da demanda hospitalar futura
nessas localidades, contribuindo para um planejamento mais eficaz das politicas de

salde publica.
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