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Abstract. Air pollution remains one of the leading threats to global health and
ecosystems, particularly in densely populated urban areas. Addressing the high
cost of traditional monitoring stations, here we present RepoAir, a scalable,
open-source platform for collecting, storing, analyzing, and visualizing out-
door air quality data. Built upon a network of low-cost sensors and integra-
ted with cloud services, RepoAir supports real-time environmental monitoring
and decision-making. This paper describes the system architecture and features,
such as secure authentication, user management, multi-device visualization, and
exportable analytics. We validate its functionality with real data from Fortaleza,
Brazil, showing that the system can detect relevant pollution events, including
smoke from wildfires.

Resumo. A poluigcdo do ar continua sendo uma das principais ameagas a savide
global e aos ecossistemas, especialmente em dreas urbanas densamente povo-
adas. Para enfrentar o alto custo das estagoes tradicionais de monitoramento,
este artigo apresenta o RepoAir: um repositorio escaldvel e de codigo aberto
para coleta, armazenamento, andlise e visualizagdo de dados sobre a quali-
dade do ar de ambientes externos. Baseado em uma rede de sensores de baixo
custo e integrado a servicos em nuvem, o RepoAir oferece suporte ao monito-
ramento ambiental em tempo real e a tomada de decisées. Aqui descrevemos a
arquitetura do sistema e suas funcionalidades, como autentica¢do segura, ge-
renciamento de usudrios, visualizacdo em muiltiplos dispositivos e exportagdo
de dados analiticos. Validamos sua funcionalidade com dados reais coletados
na cidade de Fortaleza-CE, demonstrando que o sistema é capaz de identificar
eventos relevantes de poluicdo, como fumaga de queimadas.

1. Introducao

A polui¢cdo atmosférica ¢ um dos maiores desafios globais para a satide publica
e ambiental, afetando milhdes de pessoas em dreas urbanas e rurais [WHO 2022b].
Diversas fontes naturais e antropog€nicas emitem particulas e gases que, em altas
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concentracdes, comprometem a qualidade do ar tanto em ambientes internos quanto exter-
nos [WHO 2021]. Quando os niveis desses poluentes ultrapassam os limites estabelecidos
por diretrizes de qualidade do ar, como os da Organizacdo Mundial da Saude, passam a
representar risco direto a satide humana [WHO 2022a]. No Brasil, 0o CONAMA define
polui¢do atmosférica como a presenca de concentracdes prejudiciais de poluentes, espe-
cialmente quando agravadas por condi¢cdes meteoroldgicas que dificultam sua dispersao.

As estimativas mostradas na Figura 1 apontam para uma média anual de aproxi-
madamente 270 mortes naturais de 2010 a 2019, na cidade de Fortaleza-CE. Durante o
mesmo periodo, a concentracdo média anual de material particulado com didmetro igual
ou inferior a 2,5 micrometros (PM2,5) foi de 9 pg/m3, quase o dobro das diretrizes atuais
da OMS baseadas na saide [WHO 2022b, WHO 2021].

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Values estimated by AirQ+
https:fiwww.euro.Who.int /enfhealth-topi d-healthlair-quali frware-tool-for-health-risk f-air-polluti

Figura 1. Estimativa de mortes prematuras decorrentes da exposicao ao PM2.5
na cidade de Fortaleza-CE.

Entre os principais emissores estdo o setor de transportes, a industria e as quei-
madas. Particularmente, o transporte baseado na queima de combustiveis fosseis tem
se destacado como uma fonte crescente de emissao de poluentes nos centros urbanos
[Wallington et al. 2022]. Para compreender e mitigar os efeitos da polui¢do, é essencial
monitorar continuamente a qualidade do ar, identificar tendéncias e subsidiar politicas
publicas efetivas.

Contudo, o alto custo e a baixa cobertura espacial das estacOes automaticas tra-
dicionais limitam sua aplicacdo em larga escala. Assim, surgem algumas perguntas de
partida: (i) € possivel construir uma infraestrutura digital acessivel e escaldvel para mo-
nitorar a qualidade do ar em tempo real em dreas urbanas? (ii) quais parametros devem
ser priorizados? (ii1) como garantir usabilidade e capacidade analitica frente ao crescente
volume de dados gerados por sensores urbanos? Nossa hip6tese basal é que, ao combinar
sensores de baixo custo com plataformas digitais abertas, é possivel criar uma solucao efi-
ciente para monitoramento ambiental urbano, capaz de fornecer dados relevantes a gestao
publica e a sociedade.
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Aqui apresentamos o RepoAir, um repositorio digital para organizar, analisar e
disponibilizar dados de qualidade do ar em ambientes externos. O objetivo é ofere-
cer uma solu¢do computacional que responda aos desafios da coleta, gerenciamento e
interpretacdo de dados em tempo real, oriundos de sensores distribuidos em diferentes
pontos de uma cidade.

Refor¢amos que, embora existam iniciativas similares [Devarakonda et al. 2013,
Twahirwa et al. 2021], muitas ainda ndo integram parametros essenciais de qualidade do
ar ou ndo conseguem lidar com a complexidade dos dados gerados por sensores urba-
nos em tempo real [Behr et al. 2021, Kelly et al. 2023]. O RepoAir busca superar essas
limitagdes.

2. Material e Método

Nesta secdo, descrevemos o desenvolvimento do RepoAir, partindo desde a
descricdo da rede de sensores utilizada até os servicos de autenticagdo de usudrios
(Authentication), assim como o de banco de dados (Firestore da Google).

2.1. Monitores da Qualidade do Ar

O MoQA (Monitor da Qualidade do Ar) € um hardware de baixo custo desenvol-
vido pelo Nucleo de Pesquisa em Transportes e Meio Ambiente (TRAMA) da Universi-
dade Federal do Ceara para monitorar a qualidade do ar de ambientes externos!. Trata-se
de uma rede com 30 n6s monitores distribuidos proximos a areas escolares, corredores de
trafego, centros comerciais, equipamentos de saude, espagos publicos e areas industriais
da cidade de Fortaleza-CE (vide Figura 2). Tais dispositivos possuem sensores capa-
zes de aferir parametros meteoroldgicos e de poluentes. Em relacdo aos meteoroldgicos,
sdo capazes de monitorar a temperatura externa (ambiente), temperatura interna (dentro
de sua prépria infraestrutura), a pressdao e a umidade. Ja em relagdo aos poluentes, €
possivel aferir material particulado (Particulate Matter, PM) de dimensdes de até 1, 2.5
e 10 microns, e concentracido de gases, como o mondxido de carbono (C'O), o diéxido
de carbono (C'O,), o didxido de nitrogénio (NO,), o gds amoniaco (N H3) e compos-
tos organicos voldteis (I'VOC'S). Esses dispositivos aferem as concentracdes desses
parametros e as enviam para a Firestore, uma plataforma de nuvem da Google, utili-
zando os servigos de Autenticacdo e de Banco de Dados. Os dados armazenados em tal
banco estdao no formato de Java Script Object (JSON), e cada inscri¢do corresponde a um
documento em uma cole¢do de dados no banco nao relacional do Firestore. Dessa forma,
quando um dispositivo realiza uma aferi¢do, sdo enviados 26 campos do JSON, com um
tamanho total de 281 bytes. A selecdo de tais parametros € fundamentada em trés critérios
principais: relevancia para a satde publica; viabilidade técnica, considerando a precisao
e estabilidade das leituras obtidas pelos monitores MoQA; e aplicabilidade no contexto
local levando em conta demandas de 6rgdos ambientais e politicas publicas de controle
da poluicao atmosférica.

2.2. Visao geral do RepoAir

A Figura 3 ilustra uma visao geral do RepoAir, destacando o fluxo de comunicagao
com autentica¢do, desde o sensoriamento nos monitores de qualidade do ar, passando pelo

Thttps://youtu.be/KyhA30liviM?si=zJ ,m RUi F EqddQ4h
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Configuracao atual da Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar
Pontos de monitoramento urbano
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Figura 2. (a) Monitores da qualidade do ar distribuidos em diversos bairros da
cidade de Fortaleza/CE; (b) Exemplos dos monitores.

servigo de repositorio do Firebase, até o painel de visualizagdo dos dados. A transmissao
de dados ocorre a cada 30 segundos por unidade MoQA, totalizando cerca de 2.880 regis-
tros por dispositivo diariamente.
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Figura 3. Visao Geral do RepoAir.

Para integrar o Firebase, criamos um arquivo no formato JavaScript Object No-
tation (JSON) contendo as configuragdes necessdrias, tais como apiKey, authDomain,
projectld, storageBucket, messagingSenderld, appld e measurementld, todas disponiveis
no console do Google Cloud. Finalmente, para facilitar a configuracdo global do RepoAiir,
um arquivo main.js realiza a importacao de mddulos e bibliotecas necessdrias, inicializa
o Firebase e estabelece uma aplicacdo Vue integrada com o Firebase para autenticacao
de usudrios, utilizando o Firestore como banco de dados. A aplicagdo € configurada para
lidar com mudancas no estado de autenticacdo do usudrio.

2.3. Autenticacao

Para controlar a visualiza¢ao dos dados, foi utilizado o servi¢o de Autenticagao de
usudrios do Firebase, a partir da plataforma oficial da Google, com e-mail e uma senha
padrdo para os novos usudrios. Ao realizar esse processo de cadastro de um usuério no
servigo de autenticacdo, é gerado um UID (User ID).

Por conseguinte, com o objetivo de gerenciar as permissoes dos usudrios, foi cri-
ada uma cole¢do, usando o servico de banco de dados Firestore do Google Firebase,
denominada “users”, a qual possui como documentos os identificadores dos usudrios e
suas permissdes. Nesta cole¢do, cada documento possui o UID do usudrio e suas res-
pectivas permissoes, indicadas por um campo boolean, que determina se o usudario é um
administrador ou nao.

A integracdo dessas permissdes com o sistema de roteamento no Vue.js pode ser
observada no arquivo router/index.js. Nesse codigo, sdo definidas rotas que requerem
autenticacao e, em alguns casos, privilégios de administrador. O acesso a essas rotas €
controlado dinamicamente com base nas permissdes do usudrio, consultadas na colecao
“users”’durante a navegacao.

3. Avaliacoes Experimentais do RepoAir

Implementamos sete rotas distintas, cada uma associada a URLSs especificas con-
figuradas pelos componentes programados. Para cada rota, criaram-se versoes adaptadas
tanto para telas de computadores quanto para dispositivos méveis. A Figura 4 mostra um
exemplo de visualizacdo para a versdo mobile.

Dessa forma, as rotas desenvolvidas (Dashboard, Mapa, Exportacao de Dados,
Pé4gina Inicial, P4dgina ndo encontrada, e Perfil de usudrio) e os arquivos gerados para
exportacdo, como as imagens dos graficos e arquivos .csv, configuram uma ferramenta
para verificar o estado de transmissao dos dispositivos.

Os resultados apresentados evidenciam diversos aspectos favordveis da aplicagao
desenvolvida. A interface se destaca pela sua versatilidade, adaptando-se tanto para desk-
top quanto para dispositivos méveis, garantindo uma experi€ncia de usudrio responsiva.
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Figura 4. Rotas principais - mobile.

Além disso, a disponibilidade das versdes em portugués brasileiro e inglés amplia o al-
cance da plataforma.

A seguranga do sistema também foi uma prioridade, com a implementacido de
autenticacao de usudrios que protege o banco de dados. Apenas usudrios autorizados tém
acesso ao sistema, e suas permissdes sdo validadas constantemente a cada mudanca de
rota dentro da pégina.

Além disso, o RepoAir exibe dados referentes aos dltimos cinco minutos por
padrdao. Sempre que um usudrio acessa a plataforma, o sistema captura a hora, minuto
e segundo atuais e apresenta as informacdes correspondentes ao periodo imediatamente
anterior. No entanto, esse intervalo de tempo pode ser configurado pelo usudrio, permi-
tindo a visualizacdo de dados de até 24 horas anteriores. Ademais, cada unidade MoQa
realiza a transmissdo de dados em médias de 30 segundos, ocorrendo duas vezes por
minuto, garantindo uma atualizacdo frequente e precisa das medicdes ambientais.

A plataforma também conta com mapas nas rotas de Dashboard e Mapa, que
auxiliam na visualizagdo das areas monitoradas, permitindo identificar discrepancias na
reproducao dos dados e informagdes detalhadas sobre os pontos de coleta. Além disso,
a inclusdao de gréificos que representam erros detectados, parametros meteoroldgicos
e niveis de poluicdo simplifica a interpretacio dos dados complexos, tornando mais
acessivel a compreensdo dos padroes e tendéncias.
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Outra funcionalidade essencial para os pesquisadores € a possibilidade de exportar
os dados em formato CSV, um formato amplamente utilizado em ferramentas de andlise
de dados, proporcionando liberdade para diferentes abordagens de pesquisa. Além disso,
a aplicac@o permite que cada usudrio personalize seu perfil, podendo alterar seu nome e
senha de forma segura.

Por fim, a Figura 5 ilustra um exemplo de grafico gerado pela plataforma que
remete a um periodo em que a rede de monitoramento passava por uma manuten¢ao, re-
sultando na operagao de apenas um monitor, localizado no bairro Vila Velha, no extremo
oposto da cidade. Por essa razdo, a figura apresentada no estudo refere-se exclusivamente
a esse monitor especifico. Os dados exibem o monitoramento continuo das 24 horas do
dia em que ocorreu um incéndio numa regido de reserva, caracterizada como drea verda
da cidade, evidenciando a magnitude dos valores registrados mesmo a grande distincia
do local do evento. Esse fato ressalta o impacto significativo do RepoAir na detec¢ao
de incéndio, alinhando-se com a proposta do estudo ao demonstrar a abrangéncia da dis-
persao dos poluentes na cidade.
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Figura 5. Deteccao de incéndio em tempo real.

4. Conclusao

A contribuicdo do RepoAir reside em sua abordagem inovadora para lidar com
questdes de qualidade do ar. Ao propiciar monitoramento de dados da qualidade do ar
externo em tempo real, o RepoAir proporciona uma compreensao abrangente dos padroes
ambientais e suas implicacdes. Esta pesquisa oferece uma estrutura robusta que pode ser
adaptada e aprimorada, melhorando, em dltima anélise, a sadde publica e subsidiando
decisoes politicas relacionadas a polui¢do atmosférica.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de visualizacdes avancgadas
para melhorar a experiéncia do usudrio na andlise dos dados, oferecendo abordagens es-
tatisticas mais refinadas, com destaque para a integracdo de modelos estatisticos e de
machine learning, como regressao multivariada, redes neurais recorrentes e modelos de
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séries temporais, visando a previsao de concentracdes de poluentes. Outro avancgo pla-
nejado € o desenvolvimento de mecanismos automdticos de alerta, que serdo acionados
quando os valores medidos ultrapassarem limites criticos definidos por diretrizes ambi-
entais, permitindo respostas mais rapidas por parte de gestores e da populagdo. Além
disso, o desenvolvimento de rotas de consulta publica permitird um acesso seguro e es-
caldvel aos dados de qualidade do ar. Por fim, poderiamos potencialmente servir como
um sistema de alerta precoce para redugdo da qualidade do ar e fumacga em éreas de alto
risco, onde a exposicdo a poluentes pode colocar vidas em risco e prejudicar a satde das
pessoas, desde idosos a até mesmo comprometer o desenvolvimento infantil.
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