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RESUMO

A alteracio acelerada do funcionamento da biosfera e a
revolugdo tecnoldgica criam a necessidade e as
ferramentas para tomadas de decisfes sobre como cuidar
do planeta e da sociedade humana. A Amazbnia Sul-
ocidental sofre os impactos de um processo global -
queima de biomassa e a geracdo de fumaga - durante 3-5
meses por ano. Via sensores de baixo custo ligados a
Internet das Coisas (loT), foi possivel colocar quatro
sensores na regido e em menos de um ano coletar mais de
420,000 observacbes em tempo real. Durante a época
chuvosa de 2017-2018, as concentracGes ficaram abaixo
do limite anual proposto pela Organizacdo Mundial de
Salde (OMS), 10 ugm™. A partir de junho de 2018, os
valores subiram é frequentemente excederam até outubro
de 2018 o limite diario da OMS de 25 ugm™ em Rio
Branco, Acre, Brasil e Puerto Maldonado, Madre de Dios,
Peru.

Palavras-chave — Fumaca, Amaz6nia, Internet das
Coisas, Saude publica, poluigdo atmosférica

ABSTRACT

The accelerated change in the functioning of the
biosphere and the technological revolution create the need
and the tools for making decisions about how to care for
the planet and human society. Southwestern Amazonia
suffers the impacts of a global process - biomass burning
and the generation of smoke - for 3-5 months per year. Via
inexpensive sensors connected to the Internet of Things
(1oT), it was possible to place four sensors in the region
and in less than a year collect more than 420,000
observations in real time. During the Amazonian wet
season of 2017-2018, the concentrations were low, below
the annual limit recommended by the World Health

Organization (WHO), 10 ugm3. As of June 2018, the
values have risen to exceed frequently until October 2018
the WHO daily limit of 25 xgm™ in Rio Branco, Acre,
Brazil and Puerto Maldonado, Madre de Dios, Peru.

Key words — Smoke, Amazon, Internet of Things,
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1. INTRODUCAO

Duas tendéncias globais -- a alteragdo acelerada do
funcionamento da biosfera [1] e a revolugdo tecnoldgica
[2] -- forcam e facilitam as tomadas de decisGes sobre
como cuidar do planeta e da sociedade humana. Na escala
regional, a Amazdnia sofre modificacbes antropogénicas
alterando a integridade do bioma [3,4].

Uma das alteragBes mais marcantes na Amazonia é a
presenca de fumaca oriunda da queima de biomassa
durante 3 a 5 meses por ano. Esta fumaca tem implicac6es
para a salde humana e dos ecossistemas, as chuvas e as
secas [4,5]. A Amaz6nia tem décadas de monitoramento e
estudo do seu ambiente, caracterizacdo de aerossois de
fumaca e interacGes entre biosfera e a atmosfera [5].

E sabido que durante uma semana na seca de 2005 a
profundidade 6tica de aerossois atingiu valores extremos
no leste do Acre [6], com estimativas das concentragdes de
material particulado fino (PM2.5) vinte vezes acima do
padrdo estipulado pela Organizacdo Mundial de Saude
[7.8].

Este artigo visa apresentar uma iniciativa para utilizar
a Internet das Coisas (Internet of Things, 10T) para o
monitoramento in situ de material particulado na regido
amazonica trinacional de Madre de Dios (Peru), Acre
(Brasil) e Pando (Bolivia), conhecida pela sigla MAP. O
resultado do monitoramento é disponibilizado em tempo
real a sociedade no mapa da rede Purple Air [9].



2. MATERIAL E METODOS

Informado do anuncio divulgado no Weather Underground
sobre o sensor Purple Air de monitoramento da qualidade
do ar [10], o primeiro autor deste artigo adquiriu quatro
unidades PA-Il SD que foram instaladas, respectivamente:
na Universidade Federal do Acre (Ufac), campi Rio
Branco e Cruzeiro do Sul, Acre, Brasil; Centro de
Inovacion Cientifica Amazonica (Cincia), Puerto
Maldonado, Madre de Dios, Peru; e na sede da ONG
Herencia, Cobija, Pando, Bolivia. (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos primeiros sensores da rede Purple
Air na Amazonia Sul-Ocidental, em 10outl8. O Peru
conta com outros sensores do tipo, como mostrado na
parte oeste do mapa.

O sensor PA-II-SD usa dois canais laser (A e B)
contadores de particulas (PMS5003) calibrados na fabrica
como indicador da precisdo das medidas com resolucdo de
1 pgm?3. O laser reflete nas particulas no ar de tamanhos
entre 0,3 e 10 um. Estes dados sdo usados para estimar o
indice de qualidade do ar (AQI) e as concentragdes de
PM1.0, PM2.5, PM10 em pugm e particulas por decilitro
[11]. Os dados séo registrados cada 80 segundos, cerca de
1080 registros por dia., e sdo disponibilizados em tempo
real na Internet [9]. Os dados podem ser baixados para
diferentes localidades do planeta [12] ou especificamente
para a regido MAP [13].

3. RESULTADOS

O sensor em Rio Branco esteve operacional a partir de
13nov17 durante 250 dias continuos até 20jull8 com
geralmente entre 1000 e 1080 leituras por dia (Figura 2).
Somente oito dias tiveram os nimeros de leituras entre 292
e 1000. InterrupcBes tém acontecido devido a falta de
energia elétrica ou Internet: de 21jull8 a 26jull8 faltou
Internet e de 12 a 14set18 faltou energia. Entre 13nov17 e
lout18 foram 323 dias, 332.603 registros de dados e nove
dias sem medicGes (3%). Cerca de 54 dias tiveram médias
diarias (dados brutos) de MP2.5 acima de 25 ugm e 183
dias com médias abaixo de 10 pgm.

O sensor de Puerto Maldonado foi instalado em
30junl8 e até loutl8 registrou 91.303 leituras durante 93
dias consecutivos. Destes 27 dias (29%) tiveram valores
entre 162 e 1000 registros por dia. As interrupcBes de
energia elétrica foram as provaveis razdes da reducdo de
registros. Por cerca de 50 dias as médias diarias de PM2.5
(dados brutos) foram acima de 25 pugm™ e oito dias
tiveram médias abaixo de 10 pgm?3. Os registros estdo
mostrados na Figura 3.

O sensor de Cobija foi instalado no fim de setembro
de 2018 e o de Cruzeiro do Sul no inicio de outubro de
2018. Eles estdo sem registros relevantes até a submissao
deste artigo.
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Figura 2. Dados de concentracdo média diaria de material
particulado PM2.5 e leituras diarias, registrados pelo
sensor instalado em AcreBioClima Ufac de 13novl7 a
loutl8. Rio Branco, Acre, Brasil.
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Figura 3. Dados de concentracdo média didria de material
particulado PM2.5 e leituras diarias, registrados pelo
sensor instalado na ONG CINCIA de 30junl8 a loutl8.
Puerto Maldonado, Madre de Dios, Peru.

4. DISCUSSAO

A Organizagdo Mundial da Salde (OMS) estabeleceu
padrdes de concentragdo de material particulado com
didmetros abaixo de 2.5 um de didmetro aerodinamico
(MP2.5) para determinacéo da qualidade do ar. Segundo a



OMS a média anual deve ser abaixo de 10 pgm= e 0 limite
diario de 25 pgm [8]. Um sensor Purple Air é pelo menos
dez vezes mais barato que um equipamento tradicional
para medicbes de particulado atmosférico PM2.5 [14],
permitindo a criacdo de redes de monitoramento em
diversas areas. Resta entender a precisdo e acuracia destas
medidas para saber os limites de interpretacéo [15].

Sensores de baixo custo tém evoluido rapidamente e
comparacOes feitas dois anos atrds, precisam ser
reavaliadas [16]. Recentemente, South Coast Air Quality
Management District de California (SCAQMD) nos EUA
organizou um centro para avaliar os sensores de qualidade
do ar. Em um teste de laboratdrio o sensor Purple Air PA-
Il mostrou uma resposta linear do sensor mas teve valores
variando entre 79 e 146% referente a unidade padrdo na
faixa de 0 a 250 pgm™, e particularmente a subestimag&o
aumente para valores maiores que 100 pgm [14].

Na avaliacdo realizada em campo pelo SCAQMD,
porém, a relacéo inverteu e o sensor do PA-II ficou com
leituras mais altos do que a unidade padrdo. A inclinacéo
da regressdo linear da unidade padrdo x sensor de Purple
Air ficou entre 52 e 64% [9]. Em outras palavras, as
leituras do Purple Air neste experimento de campo foram
cerca de 56% a 92% mais altas do que a unidade padrdo
[17].

A discrepancia entre os resultados no campo e no
laboratério indica que a incerteza da acurdcia precisa de
mais investigacdo. A precisdo do sensor PA-Il pode ser
estimada a partir dos dados dos dois canais, A e B, de
medi¢do. Segundo SCAQMD, a precisdo destas medidas é
excelente, porém com um bias [14].

Para melhor entender o comportamento do sensor
PA-II, pesquisadores da Universidade de Carnegie Mellon
recentemente sugeriram correcBes para reduzir as
discrepéncias entre as leituras do sensor PA-II e a unidade
padrdo, especialmente em momentos de alta umidade. Este
erro pode ser reduzido ao aumentar o intervalo de
observagdo, chegando a cerca de 1 pgm® para um
intervalo de um ano [18]. Para picos rapidos de poucos
minutos, a incerteza dos valores é maior de 5 pgm®. Ha
tendéncia para que as leituras do sensor do Purple Air
sejam maiores que a unidade padrdo, se ndo usar uma
equacdo de corregdo [18].

Zheng et al. [19] usando um sensor modelo
PMS3003, semelhante ao de Purple Air, notaram que o
sensor da valores cerca de 70 a 90% mais alto do que a
unidade padrdo, mas este erro pode ser reduzido com uma
equacdo de correcdo usando umidade relativa e
temperatura como variaveis.

Se este padrdo for equivalente para sensores na
Amazonia, os 54 dias com PM2.5 > 25 ugm™ (dados
brutos) em Rio Branco em 2018 tém uma incerteza
associada. Para corrigir o erro poderiamos usar, por
exemplo, um fator 1.8 (80%). Neste caso para a corre¢ao
dos dados brutos seria dividi-los por 1.8 e somente 12 dias
ficaram acima do padrdo da OMS, 25 ugm™.

Mas mesmo com esta incerteza é possivel observar
tendéncias claras. Durante o periodo do inverno
amazOnico, as concentracBes didrias em Rio Branco
(Figura 2) ficam < 10 pgm, o que se considera uma
concentracdo aceitdvel pela OMS para um ano. Em
meados de junho o impacto das queimadas comeca a ser
detectado, com uma subida nas médias diarias e ocorréncia
de picos em agosto e setembro.

Durante a seca, periodo das queimadas, é possivel
observar o0 aumento ciclico da concentragdo de material
particulado durante a noite (Figura 4). Este aumento pode
ser um fator importante na salde de grupos sensiveis a
poluentes associados a fumaca.

Os dados dos sensores ja foram incorporados nas
alertas da Unidade de Situagdo Monitoramento
Hidrometeorologico do Acre desde junho de 2018. O
Ministério Publico do Acre manifestou interesse em ajudar
a estabelecer uma rede de monitoramento nos municipios
do estado usando este modelo de sensor.

5. CONCLUSOES

A Internet das Coisas acoplado com a revolucdo
tecnolégica de equipamento de mesuragdo permite
expandir significativamente o monitoramento de variaveis
pertinentes a mudangas ambientais globais. No caso deste
artigo sensores com custos de USD 250 por unidade na
fabrica geraram mais de 420 mil observagdes em tempo
real sobre a qualidade do ar em vérios pontos da Amazénia
Sul-ocidental.
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Figura 4. Ciclo diario da concentracdo de material
particulado na Ufac, Rio Branco, Acre, Brasil.
Exemplo do aumento noturno da concentragdo de
MP2.5 das 00:00 1jull8 as 00:00 4jull8, horario
UTC. Horario local é UTC-5.

Os dados precisam ser refinados com incorporacéo de
corregdes para umidade, por exemplo, mas ja fornecem
tendéncias preocupantes, indicando que a populacdo
humana e os ecossistemas antrépicas e naturais poderiam
estar sendo prejudicados no periodo de junho a setembro
na Amazonia Sul-ocidental.



Além de ser disponibilizado para a sociedade em
geral, os autores pretendem desenvolver modulos para que
alunos e publico interessados possam analisar a qualidade
do ar que estdo respirando como estimulo para alterar as
tendéncias. Frente o desafio de cuidar do planeta e da
sociedade humana, precisamos toda a ajuda que a
tecnologia possa oferecer.
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