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INTRODUGAO:

A poluicdo atmosférica causada por emissdes veiculares se mostra como um problema
grave, a impactar negativamente a satde da populagéo e a qualidade do ar. Para orientar o combate
dessa problematica, a Regido Metropolitana de Sao Paulo conta com o monitoramento do ar
realizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), a qual dispbe de
diferentes estacdes fixas ao longo da regido e registra os dados no Sistema de informacdes de
gualidade do ar (QUALAR).

Para difundir o monitoramento da qualidade do ar, este projeto busca validar um modelo de
registro de emissfGes de gases do efeito estufa e poluentes atmosféricos tdxicos, baseados no
modelo TransCAD, com uma resolucao 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-Martinez, em conjunto com técnicos de laboratério da Universidade Estadual de S&do Paulo
especializados em eletrbnica, e instalados na Regido Metropolitana de S&ao Paulo. Com a validagéo
dos NOTS, torna-se possivel o fornecimento de uma base alternativa de dados do ar a qual facilite
a identificacdo de pontos criticos de m& qualidade do ar e que assista no estabelecimento de
politicas de mudancas climéticas na area de transportes, de saude publica e planejamento urbano.

METODOLOGIA:

Atualmente, o monitoramento do ar realizado pela CETESB encontra-se disponivel via web,
pelo QUALAR, sistema criado em 2009. Para o projeto, as informacgdes fornecidas pelo sistema
serviram como base confiavel de dados, especificamente, dos seguintes parametros: particulas
inalaveis (MP1o), particulas inalaveis finas (MP2s) 0zénio (O3), diéxido de nitrogénio (NO2), mondxido
de nitrogénio (NO), dados em micrograma por metro cubico; mondxido de carbono (CO), em parte
por milh&o; temperatura (TEMP), em graus Celsius e umidade relativa do ar (UR), em porcentagem.
Foram utilizados os relatorios de dados horérios, fornecidos em arquivo Excel.

Os NOTS foram desenvolvidos com 0s 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 CO;, CO,
NO., NO, Oy, material particulado (MP) nas fracbes MP1, MP,5 e MP1o, temperatura e umidade
relativa. A cada minuto, aproximadamente, os dados atmosféricos e de emissbes veiculares
proximas séo registrados pelos sensores e sdo armazenados em um minicomputador Raspberry.
Tais dados podem ser transferidos diretamente para um computador, através da leitura do cartao
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de memoria, ou enviados através da tecnologia Bluetooth ou Wireless Ethernet. A Figura 1
apresenta a montagem do primeiro protétipo do sensor.

. homuugpes b % Os sensores de CO, NOz, NO e O fornecem
BT ) BB as concentracOes de gases na atmosfera por meio de
| ' eletrodos de trabalho (SWE) e eletrodos auxiliares
(SAE), na grandeza de mili volt. Nos eletrodos de
trabalho ha um deslocamento da linha base devido a
mudanca de temperatura, além de um sinal adicional
referente a concentracdo do gas especifico que esta
sendo analisado pelo sensor. JA nos eletrodos
auxiliares, expostos as mesmas condicbes
atmosféricas, o deslocamento ocorre apenas devido
a mudanca de temperatura, logo, a subtracdo SWE -
SAE oferece uma saida compensada, proporcional
apenas a concentracdo do gas. Os sensores de CO;
geram concentragbes de gas em absorbéancia,
enquanto os sensores de Temperatura, Umidade e
L | | Material Particulado fornecem os dados em graus
Celsius, porcentagem e micrograma por metro
cubico, respectivamente. Para o0s parametros

N, .| I— fornecidos em mili volts torna-se necesséria a
sampling tube (C) consisting of a micro fan (D) responsible for the continuous flow of airinside of | conyersao dos dados para grandezas que se

the sampling tube at 0.5 | min?,
temperature and humidity sensor (E), CO, sensor IRC-A1 (F), NO B4 sensor (G), CO B4 sensor (H),

0, 84 sensor (1), N, 84 sensor (), partcuiate matier sensor OPC-\3 (K), merocontroled mterface | COMUNIQUEM  diretamente com concentragdes de
(L) and minicomputer (M). .
. material ou gases e consequentemente, com 0sS
Figura 1 - Montagem do sensor NOTS. . L
Fonte: Novo mapeamento espacial de alta resolugéo de impactos das emissdes do transporte urbano. Para
emissOes de saude e clima do transporte urbano na i ; = i i

megacidade de Sao Paulo (NOTS) (2019) ajl.,ISte e callbraga? d_os sen§o_res, foi utlllzad(_) o]
método de regressao linear multipla, o qual consiste
na correlacdo matematica entre diferentes fatores, sendo uma variavel dependente, e uma ou mais
variaveis independentes, como indicado na Figura 2. Tal método pode ser desenvolvido em diversos

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

As concentracdes atmosféricas horarias Varisveis independentes

registradas pelo sistema QUALAR foram utilizadas de\r'dfr‘lf‘;\;'][e L

como variaveis dependentes, visto que indicam valores - +@++ + +E|
oficiais e confiaveis, enquanto a média horaria dos Cotsamts Confa

dados coletados pelo sensor NOTS, como variaveis : Varidveis independencs _
independentes,  exigindo-se que exista certa F'g”Frg‘nfe':iiﬁgigé%eﬂﬁggsm?ﬁ";’l‘:"’(‘galg)t_'p'a'
proximidade fisica entre a estacdo da CETESB e o

sensor de baixo custo em analise. Quando o0 ajuste estatistico entre as varidveis escolhidas
demonstrou um ser um modelo validado, tomou-se entdo 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.

€Iro

De acordo com Fossatti, Berti e Manosso (2019, pg. 25-28), algumas das caracteristicas
para a analise da qualidade de uma regressao linear multipla adequada séo: quanto mais proximo
‘R multiplo” e “R? multiplo” estiverem de 1, maior sera a correlagdo entre variaveis; O “F de
significagdo” precisa ser menor que 0,005 para o modelo ser validado e o “valor-P” precisa ser
menor que 0,05 para validar a significancia de uma variavel independente (em grau de confianca
igual a 95%). Foi avaliada a correlacdo entre os dados brutos do sensor por meio da descoberta
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dos indices de correlacdo de Pearson, com calculo realizado em Excel e com determinacdes
definidas por Hair et. al (2009): indices entre |0,6| e |1| apresentam correlacéo 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 parametro em andlise. Deste modo, buscou-se
atingir um modelo de regressao que apresentasse o melhor resultado possivel.

A comparacao temporal dos resultados obtidos pelo ajuste e calibracdo do NOTS com as
concentracoes oficiais da CETESB foi feita de maneira grafica por meio do Excel, e para auxiliar o
estudo, foram utilizados gréaficos de dispersdo que permitem a visualiza¢do da qualidade do ajuste
estatistico. Utilizou-se dos dados de maio/2020 a setembro/2020 do sensor NOTS4, localizado no
telhado do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias (USP), e das estacbes CETESB localizadas
na Cidade Universitaria USP (Ipen) e em Pinheiros, indicadas no mapa da Figura 3.

Levando em conta a variagdo da
sensibilidade dos sensores NOTS ao longo do | e
tempo, adotou-se uma vida util de calibragéo |
dos sensores de aproximadamente um més: os | : ©.crsce & N
15 dias iniciais para a coleta de dados e ajuste ok TR BUTANTA | PINHEIROS
estatistico e calibracio dos NOTS, e 0s 15 dias [ o -~ @ cidhinsy . o ¥
sucessores para o uso independente do NOTS, wawowws e N PAULI
havendo perda da qualidade da calibragéio ap6s i
terminado esse periodo. Além disso, assim

ALTO DE
__PINHEIROS

80

“ @ NOTS4

DE BA

! P ARDIG © Cid. Universitaria - USP - Ipen

BONFIGLIOLI & Google R
como Di Antonio et al. (2019), ao escolher-se : AR O 7
0 espaco temporal para realizacdo do ajuste e Figura 3 - Mapa da locaizaceo das estabes CETESB e
calibragdo dos sensores, os dados de Fonte: CETESB, Google MyMaps Adaptado.

aproximadamente ' desse espago foram
destinados a aplicagéo da regressao, e os outros % para validagdo do sistema de regresséao obtido.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

PMI_y PM25_ug PMI10_ug/
o/m3 _ /m3 m3

O resultado dO Cé.ICUIO dOS Humid__ OX(WE)_ Ox[AE] NO2(WE) NO2(AE) CO[WE) COAE) NO[WE] NOJAE]
mv

€02_abs Temp_"C Y mv mv_ _mV my_mV mV mv

indices de Pearson e 10w

Temp_"C 0,9122  1,0000

considerando-se os dados i, 0n Sam i

Ox(WE)_mV 0,0340 -D,1673 0,1831 1,0000
H Ox(AE)_mV 06602 -0,7484 10,7396 0,0268  1,0000
de malo a Setem bro dOS NO2(WE)_mV 0,5933 | -D,7383 0,7003 0,3831 0,7448 1,0000
NO2(AE)_mV  0,5754 | -0,6989 06851 0,0250 ' 09321 0,8096 1,0000

eletl’odos de tl’abalho e COWE)mV 02878 -0,1367 0,893 -0,0446 02281 03079 02109 1,000

CO(AE)_mV 06155 -0,6648 06272 -0,1041 05985 0,4136 0,5766  0,0081 1,0000

aux”lares Separadamente NO(WE|_mV ~ -0,5573 0,7789 06839 -0,4333 -0,6389 08342 06774 01565 -0,4785 1,0000

NO(AE)_mV  -0,7124 08621 07779 -02441 -0,8233 09203 08601 -01980 -0,5659 0,8828 1,0000

esta presente na Tabela 1. Lr\);(_p';m 09251 09916 08237 -0,1573 -0,7364 -0,7398 -0,6906 -0,1394 06483 0,729 08555 1,0000

03057 -0,2187 02600 -0,0705 02105 01502 01615 02961 0,1105 -0,0338 -0,1493 -0,2237 1,0000
PM25 pg/m3 03135 -0,2188 10,2520 -0,0687 02062 0,149 0,552 0,2722 0,1095 -0,0347 -0,1489 -0,2282 0,8559 1,0000

, . . ¥
OS IndICeS grlfados em PM10 _pg/m3  0,3513  -0,2329 0,2095 -0,0881 02142 01775 10,1643 0,3609 0,0742 -0,0017 -0,1552 -0,2591 0,7845 0,8905 1,0000

vermelho e verde indicam Tabela 1 - indices de Pearson com eletrodos individuais.
correla(;(”)es fortes Fonte: Acervo Proprio.

negativas e fortes positivas,

respectivamente, enquanto os grifados em tonalidades mais claras das mesmas cores, correlagdes
fracas.

TOPC_"C

Com a aplicacdo das regressdes lineares, foram obtidos diferentes modelos de equacéo
validos para ajuste e calibracédo dos sensores. A Equacao 1 e a Figura 4 apresentam os resultados
satisfatorios do processo para o parametro 0zénio, com a utilizacdo dos dados do sensor NOTS4 e
da estagdo CETESB Cid. Universitaria USP, e a Equacéo 2 e Figura 5, para parametro monoxido
de carbono, com dados da estacdo CETESB Pinheiros.

[Os]ambiente = c0 + c1*[CO,]+ c2*[Temp.] + c3*[Ox(WE)] + c4*[Ox(AE)] + c5*[NO2(WE)] + u
[1]
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[COJambiente = c0 + c1*[CO_]+ c2*[Umid.] + c3*[NO2(AE)] + c4*[CO(WE)] + c5*[CO(AE)] +
C6*[MP1] + c7*[MP25] + c8*[MP1g] + u [2]

03 (lg/m?) - CALIBRAGAD CALIBRACAO

—CETESB (id. Universitaria USP —NOTS4 R?=0,91

16:00 400 16:00 2:00 16:00 400 16:00 4:00 16:00 4:00 2
08/09/2020 09/09/2020 09/09/2020 10/09/2020 10/09/2020 11/09/2020 11/09/2020 12/09/2020 12/09/2020 13/09/2020 13/09/2020

03 (ug/m?) - VALIDACAO VALIDAGAO

—CETESB Cid. Universitaria USP —NOTS4 R?=0,81

NS

17 10:00 200 20: 300 £:00 23:00 16 %:00 2:00 19:00
13/08/2020 14/09/2020 15/09/2020 15/09/2020 16/09/2020 17/08/2020 17/09/2020 18/08/2020 19/09/2020 20/09/2020 20/09/2020

Figura 4 - Calibragdo O3 - NOTS4 (08/09/2020 a 20/09/2020)
Fonte: Acervo Préprio.

€O (ppm) - CALIBRAGAQ CALIBRACAO

25 ~——CETESB Pinheiros  ——NOTS4

0 F———rt ‘ R
200 1400 200 1400 200 1400 200 1400 200 1400 200
06/06/2020 0G/06/2020 07/06/2020 07/06/2020 0B/06/2020 0B/06/2020 D9/06/2020 03/D6/2020 10/06/2020 10/06/2020 11/06/2020

€O (ppm) - VALIDAGAO VALIDACAO

—CETESH Pinheiros NOTS4 R*=0,85

15 h A
1 AN .
e Yl
Figura 5 - Calibragdo CO - NOTS4 (06/06/2020 a 21/06/2020)
Fonte: Acervo Proprio.
CONCLUSOES:

A testagem de diferentes modelos de regressao linear demostrou que, para cada periodo e
poluente estudado, o melhor resultado foi obtido considerando-se os dados de saida dos eletrodos
de trabalho e o dos eletrodos auxiliares separadamente. Em geral, os parametros apresentaram
uma grande aplicabilidade no ajuste estatistico por meio uso de regressoes lineares multiplas, com
destaque para CO e O3, a validar-se a possibilidade do uso dos sensores de maneira independente
para criac&o de registros de emissdes desses gases pelo transporte urbano.
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