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INTRODUÇÃO: 

A poluição atmosférica causada por emissões veiculares se mostra como um problema 

grave, a impactar negativamente a saúde da população e a qualidade do ar. Para orientar o combate 

dessa problemática, a Região Metropolitana de São Paulo conta com o monitoramento do ar 

realizado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), a qual dispõe de 

diferentes estações fixas ao longo da região e registra os dados no Sistema de informações de 

qualidade do ar (QUALAR).  

Para difundir o monitoramento da qualidade do ar, este projeto busca validar um modelo de 

registro de emissões de gases do efeito estufa e poluentes atmosféricos tóxicos, baseados no 

modelo TransCAD, com uma resolução espacial e temporal de 0,5 km e 1 h, respectivamente, pelo 

uso de sensores de baixo custo, denominados NOTS, desenvolvidos pelo Prof. Dr. Pedro José 

Pérez-Martínez, em conjunto com técnicos de laboratório da Universidade Estadual de São Paulo 

especializados em eletrônica, e instalados na Região Metropolitana de São Paulo. Com a validação 

dos NOTS, torna-se possível o fornecimento de uma base alternativa de dados do ar a qual facilite 

a identificação de pontos críticos de má qualidade do ar e que assista no estabelecimento de 

políticas de mudanças climáticas na área de transportes, de saúde pública e planejamento urbano.   

METODOLOGIA: 

Atualmente, o monitoramento do ar realizado pela CETESB encontra-se disponível via web, 

pelo QUALAR, sistema criado em 2009. Para o projeto, as informações fornecidas pelo sistema 

serviram como base confiável de dados, especificamente, dos seguintes parâmetros: partículas 

inaláveis (MP10), partículas inaláveis finas (MP2,5) ozônio (O3), dióxido de nitrogênio (NO2), monóxido 

de nitrogênio (NO),  dados em micrograma por metro cúbico; monóxido de carbono (CO), em parte 

por milhão; temperatura (TEMP), em graus Celsius e umidade relativa do ar (UR), em porcentagem. 

Foram utilizados os relatórios de dados horários, fornecidos em arquivo Excel. 

Os NOTS foram desenvolvidos com os sensores fornecidos pela marca Alphasense, de 

empresa localizada no Reino Unido, sensores utilizados em diversas pesquisas, como as realizadas 

por Di Antonio et al. (2019), Bartonova et al. (2018) e Lad et al. (2018). Foram desenvolvidos 10 

sensores NOTS, nominados numericamente, os quais abrangem o monitoramento de CO2, CO, 

NO2, NO, Ox, material particulado (MP) nas frações MP1, MP2,5 e MP10, temperatura e umidade 

relativa. A cada minuto, aproximadamente, os dados atmosféricos e de emissões veiculares 

próximas são registrados pelos sensores e são armazenados em um minicomputador Raspberry. 

Tais dados podem ser transferidos diretamente para um computador, através da leitura do cartão 
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de memória, ou enviados através da tecnologia Bluetooth ou Wireless Ethernet. A Figura 1 

apresenta a montagem do primeiro protótipo do sensor.  

Os sensores de CO, NO2, NO e Ox fornecem 

as concentrações de gases na atmosfera por meio de 

eletrodos de trabalho (SWE) e eletrodos auxiliares 

(SAE), na grandeza de mili volt. Nos eletrodos de 

trabalho há um deslocamento da linha base devido a 

mudança de temperatura, além de um sinal adicional 

referente à concentração do gás específico que está 

sendo analisado pelo sensor. Já nos eletrodos 

auxiliares, expostos às mesmas condições 

atmosféricas, o deslocamento ocorre apenas devido 

a mudança de temperatura, logo, a subtração SWE - 

SAE oferece uma saída compensada, proporcional 

apenas à concentração do gás. Os sensores de CO2 

geram concentrações de gás em absorbância, 

enquanto os sensores de Temperatura, Umidade e 

Material Particulado fornecem os dados em graus 

Celsius, porcentagem e micrograma por metro 

cúbico, respectivamente. Para os parâmetros 

fornecidos em mili volts torna-se necessária a 

conversão dos dados para grandezas que se 

comuniquem diretamente com concentrações de 

material ou gases e consequentemente, com os 

impactos das emissões do transporte urbano. Para 

ajuste e calibração dos sensores, foi utilizado o 

método de regressão linear múltipla, o qual consiste 

na correlação matemática entre diferentes fatores, sendo uma variável dependente, e uma ou mais 

variáveis independentes, como indicado na Figura 2. Tal método pode ser desenvolvido em diversos 

softwares, para este projeto fez-se uso do Excel.  

As concentrações atmosféricas horárias 

registradas pelo sistema QUALAR foram utilizadas 

como variáveis dependentes, visto que indicam valores 

oficiais e confiáveis, enquanto a média horária dos 

dados coletados pelo sensor NOTS, como variáveis 

independentes, exigindo-se que exista certa 

proximidade física entre a estação da CETESB e o 

sensor de baixo custo em análise. Quando o ajuste estatístico entre as variáveis escolhidas 

demonstrou um ser um modelo validado, tomou-se então conhecimento das constantes e do termo 

erro do sensor (calculados pelo Excel), o que permite que o NOTS seja calibrado e utilizado em 

outro local, de maneira independente ao sistema QUALAR. 

De acordo com Fossatti, Berti e Manosso (2019, pg. 25-28), algumas das características 

para a análise da qualidade de uma regressão linear múltipla adequada são: quanto mais próximo 

“R múltiplo” e “R² múltiplo” estiverem de 1, maior será a correlação entre variáveis; O “F de 

significação” precisa ser menor que 0,005 para o modelo ser validado e o “valor-P” precisa ser 

menor que 0,05 para validar a significância de uma variável independente (em grau de confiança 

igual a 95%). Foi avaliada a correlação entre os dados brutos do sensor por meio da descoberta 

Figura 2 - Equação de regressão linear múltipla. 
Fonte: Regressão Linear Múltipla (2019). 

/ 

Figura 1 - Montagem do sensor NOTS. 
Fonte: Novo mapeamento espacial de alta resolução de 

emissões de saúde e clima do transporte urbano na 
megacidade de São Paulo (NOTS) (2019). 
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dos índices de correlação de Pearson, com cálculo realizado em Excel e com determinações 

definidas por Hair et. al (2009): índices entre |0,6| e |1| apresentam correlação forte, e de |0,59| a 

|0,01|, fraca. Tal descoberta, encaminhou a testagem de quais dados dos sensores se 

correlacionam da melhor forma com os dados do parâmetro em análise. Deste modo, buscou-se 

atingir um modelo de regressão que apresentasse o melhor resultado possível. 

 A comparação temporal dos resultados obtidos pelo ajuste e calibração do NOTS com as 

concentrações oficiais da CETESB foi feita de maneira gráfica por meio do Excel, e para auxiliar o 

estudo, foram utilizados gráficos de dispersão que permitem a visualização da qualidade do ajuste 

estatístico. Utilizou-se dos dados de maio/2020 a setembro/2020 do sensor NOTS4, localizado no 

telhado do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências (USP), e das estações CETESB localizadas 

na Cidade Universitária USP (Ipen) e em Pinheiros, indicadas no mapa da Figura 3. 

Levando em conta a variação da 

sensibilidade dos sensores NOTS ao longo do 

tempo, adotou-se uma vida útil de calibração 

dos sensores de aproximadamente um mês: os 

15 dias iniciais para a coleta de dados e ajuste 

estatístico e calibração dos NOTS, e os 15 dias 

sucessores para o uso independente do NOTS, 

havendo perda da qualidade da calibração após 

terminado esse período.  Além disso, assim 

como Di Antonio et al. (2019), ao escolher-se 

o espaço temporal para realização do ajuste e 

calibração dos sensores, os dados de 

aproximadamente ⅓ desse espaço foram 

destinados à aplicação da regressão, e os outros ⅔ para validação do sistema de regressão obtido. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

O resultado do cálculo dos 

índices de Pearson 

considerando-se os dados 

de maio a setembro dos 

eletrodos de trabalho e 

auxiliares separadamente, 

está presente na Tabela 1. 

Os índices grifados em 

vermelho e verde indicam 

correlações fortes 

negativas e fortes positivas, 

respectivamente, enquanto os grifados em tonalidades mais claras das mesmas cores, correlações 

fracas. 

Com a aplicação das regressões lineares, foram obtidos diferentes modelos de equação 

válidos para ajuste e calibração dos sensores. A Equação 1 e a Figura 4 apresentam os resultados 

satisfatórios do processo para o parâmetro ozônio, com a utilização dos dados do sensor NOTS4 e 

da estação CETESB Cid. Universitária USP, e a Equação 2 e Figura 5, para parâmetro monóxido 

de carbono, com dados da estação CETESB Pinheiros. 

[O3]ambiente = c0 + c1*[CO2]+ c2*[Temp.] + c3*[Ox(WE)] + c4*[Ox(AE)] + c5*[NO2(WE)] + u                                               

[1] 

Figura 3 - Mapa da localização das estações CETESB e 
NOTS4. 

Fonte: CETESB, Google MyMaps Adaptado.  
/ 

Tabela 1 - Índices de Pearson com eletrodos individuais. 
Fonte: Acervo Próprio. 

/ 
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[CO]ambiente = c0 + c1*[CO2]+ c2*[Umid.] + c3*[NO2(AE)] + c4*[CO(WE)] + c5*[CO(AE)] + 

c6*[MP1] + c7*[MP2.5] + c8*[MP10] + u [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES: 

A testagem de diferentes modelos de regressão linear demostrou que, para cada período e 

poluente estudado, o melhor resultado foi obtido considerando-se os dados de saída dos eletrodos 

de trabalho e o dos eletrodos auxiliares separadamente. Em geral, os parâmetros apresentaram 

uma grande aplicabilidade no ajuste estatístico por meio uso de regressões lineares múltiplas, com 

destaque para CO e O3, a validar-se a possibilidade do uso dos sensores de maneira independente 

para criação de registros de emissões desses gases pelo transporte urbano.  
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