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Abstract. The traditional monitoring of air quality uses fixed stations that
promote a low spatial resolution, as well as presenting significant structural
asymmetries in the coverage of Brazilian metropolitan regions. The
opportunity arises to equip public buses with wireless sensor networks that
evaluate the air quality during its journey. New ways of performing
spatiotemporal analyzes by cartographic models created with data of mobile
sensors, promoting a resolution greater than the traditional monitoring.

Resumo. O monitoramento tradicional da qualidade do ar utiliza estagoes
fixas, que pelo alto custo e pequena quantidade instalada em centros urbanos,
promovem uma baixa resolugdo espacial, além de deficiéncias de cobertura
de regioes do Brasil. Surge a oportunidade de equipar onibus coletivos com
kits de Internet das Coisas, como parte de uma rede de sensores sem fio de
avaliagdo da qualidade do ar. Este artigo realiza a andlise de dados de
experimento em cidades brasileiras como valida¢do do modelo e apresentagdo
de novas formas de avaliagdo do ambiente urbano, com base em resultados de
processamento e mineragdo de dados com alta resolugdo espacial.

1. Introducao

Viver nas regides urbanas tem se tornado uma realidade cada vez mais presente na
realidade mundial, estudos da ONU mostram que, no periodo de 1950 a 2011, a
popula¢do mundial urbana passou de 26% para 51% do total, e ja ha perspectivas de
que, em 2050, 70% da populacdo mundial viverda em meio urbano [UNITED
NATIONS, 2012]. Considerando o territdrio brasileiro, o censo demografico de 2010
identificou que 84,4% da populagdo vivem em areas urbanas [IBGE, 2011]. Esta
constatacdo aponta para a criticidade e os desafios dos gestores publicos, na dificil
missao de oferecer uma boa qualidade de vida aos cidadaos.

Um modelo moderno de compreensdo das cidades emerge dentro de um
conceito de cidades inteligentes e sustentaveis. Sendo clara a importancia de se discutir
questdes relacionadas ao meio ambiente, principalmente nas interferéncias causadas
pelo homem, por exemplo, os impactos sobre a qualidade do ar, gerados pelo
crescimento da frota veicular em centros urbanos.



As principais regides metropolitanas brasileiras possuem monitoramento da
qualidade do ar; no entanto, o primeiro diagnostico das redes nacionais para este fim
[IEMA, 2014], sinaliza que partes importantes nao contam com monitoramento, €
existem assimetrias estruturais significativas, entre as redes de monitoramento. Além
disso, as estacdes de monitoramento geralmente sdo instaladas em areas que permitem
uma larga cobertura geografica das medicdes, esta caracteristica projeta regides com
baixa resolugdo espacial de dados (escala quilométrica), assim, ndo permite que
caracteristicas de microrregidoes sejam perceptiveis. No entanto, a literatura ja aponta
que taneis, cruzamentos viarios, € canions urbanos sao microregides de concentracao de
poluentes [ BARREFORS, 1996] [AHMAD; KHARE; CHAUDHRY, 2005].

Neste sentido, os avangos tecnoldgicos tém proporcionado novas analises de
perspectivas urbanas, com o processamento de grande quantidade de informacao,
provenientes de componentes de Internet das Coisas. Assim, as cidades podem contar
com sensores que coletam dados de forma automatizada, criando uma base de
conhecimento urbano. No entanto, para proporcionar uma visdo abrangente seria
necessario um grande ntimero de sensores fixos de qualidade do ar, além de um
acréscimo constante para acompanhar o crescimento de cidades médias. Neste cenario,
ao invés de instrumentar a cidade com um grande numero de sensores, surge a
oportunidade de instrumentagdo de Onibus coletivos com sensores que medem a
polui¢do do ar durante seu trajeto diario, assim aproveitando as caracteristicas de
mobilidade do transporte publico.

Aproveitando dos principios de mobilidade do transporte publico, o presente
artigo sugere a utilizagdo de Onibus urbanos como hospedeiros méveis de sensores
ambientais, capturando dados por onde trafegam, permitindo cobrir uma vasta regidao
geografica, com leituras periddicas. Os dados coletadas pelos sensores serdo enviados
para Sistemas Inteligentes de Transporte — ITS, em uma central de monitoramento, onde
serdo integrados a Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG, conforme a Figura 1.

, Sistemas de Informacdo Geografica
| Ecossistema ITS

Sensores

@ | | Gestor pablico

Camadas de informacio
am biental

. N Banco de
AN 7z | | Dados
N)) |

Figura 1 - Arquitetura de monitoramento por sensores embarcados em énibus

Este artigo apresenta alternativas de monitoramento da qualidade do ar com alta
resolucao espacial, por meio de uma plataforma tecnoldgica para a elaboragdo de mapas
tematicos com informagdes ambientais coletadas de forma distribuida e movel,
permitindo analises com correlagdes espacotemporais, suportando a tomada de decisdes
de gestores publicos, ou como ferramenta informativa para a sociedade.

Este modelo baseia-se na analise de dados proveniente de varios sensores, que
possuem um custo menor e facilitam o uso disseminado; mesmo que com acuricia
menor, as coletas por varios sensores distribuidos no espaco e no tempo agregam um
nivel de confiabilidade satisfatorio [SANCHEZ et al., 2014].



2. Trabalhos relacionados

Aqui avultamos dois tipos de solucdes de rede de sensores sem fio (RSSF), aquelas que
aplicam sensores fixos e outras que aplicam sensores moveis.

No contexto de sensores fixos destacam-se os projetos: Oulu; CitySense e
SmartSantader. O Oulu Smart City [OJALA, 2010] utilizou como base a cidade de Oulu
na Finlandia, onde foi criada uma infraestrutura de testes (7esthed) de computacio
ubiqua, com diferentes tipos de redes sem fio, displays publicos e servigos. Outro caso,
o CitySense [MURTY et al., 2008], foi realizado em Cambridge, Massachusetts nos
Estados Unidos, e envolveu mais de 100 nos. Cada né era um computador com Linux
instalado em um poste de iluminag¢do. O projeto SmartSantander [SANCHEZ et al.,
2014] foi projetado para uma escala urbana, com 1500 sensores, propondo a formar uma
cidade real como campo experimental para testes de componentes de loT (Internet of
Things). Nos trés casos, os componentes eram instalados fisicamente em pontos
estratégicos da cidade, e tinham o objetivo de criar um ambiente experimental em uma
escala maior que o ambiente laboratorial, principalmente para facilitar os experimentos
e estudos de novas tecnologias, protocolos de comunicagdo e estratégias
computacionais. Apesar de coletarem dados de poluigdo, estes ndo tinham proposito de
explorar mapas e cenarios sobre o tema de qualidade do ar.

No contexto de sensores moéveis hospedados em veiculos, destacamos trés
projetos: Mitos, Ekobus e caso Zurique. Dois subprojetos derivados do
SmartSantander, o Mitos [SmartSantander, 2017] e Ekobus [BIELSA, 2012] utilizavam
kits IoT hospedados em Onibus para monitoramento da polui¢do. Estes se restringiam
em apresentar dados pontuais dos nos sensores sem as analises espacotemporais. Ja o
caso de Zurique [HASENFRATZ, 2015], na Suica, hospedou sensores no topo de
onibus coletivos para experimentos de longa duragdo com andlise temporal de alta
resolucdo proveniente de dados brutos dos sensores. No entanto, este ndo aplicou
técnicas adicionais para explorar correlacdes das informagdes com ocupagao do solo,
focando em apresentar projecdes com resultados de célculos estatisticos.

Este artigo aplica técnicas computacionais, a fim de denotar as correlacdes com
a ocupagdo do solo e principalmente expor aplicacdes de analises espagotemporais em
espacos urbanos, apresentando quais sdo as caracteristicas predominantes de uma cidade
média e uma metropole brasileira, que possuem perfis diferentes de cidades europeias.
Desta forma, o modelo pdde ser validado, por meio de experimentos € comparagdo com
modelos tradicionais de monitoramento da qualidade do ar, o qual foi importante para
compor o grupo de controle dos experimentos.

3. Construcio de mapas para interpretacées analises espacotemporais

Para criar um ambiente para analise espacotemporais de alta resolugdo € necessario o
suporte de uma plataforma tecnoldgica complexa, com diversos recursos técnicos e que
exige conhecimento multidisciplinar. Portanto, a plataforma emprega técnicas
computacionais, a fim de construir representagdes espagotemporais com base nos dados
provenientes de sensores ambientais. Para se revelar informagdo além de célculos
estatisticos, utilizaram-se estratégias de mineracdo de dados para realcar caracteristicas
das microrregides e correlacionéd-las com a ocupacao do solo.

A metodologia empregada nos mapeamentos ¢ observada em detalhes em
[Santos, 2018], de forma geral, esta ¢ dividida em trés fases, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Etapas metodologica para geragao de modelos espagotemporais

A Fase ETL ¢ responsavel pelo primeiro tratamento dos dados dos sensores,
carregando as informagdes nas bases, com o devido processamento e filtragem.

A Fase CAT ¢ responsavel pelas operagdes que formam a perspectiva temporal.
Além de célculos estatisticos, um comportamento tipico apontado por [Rocha, Rosa e
Cardoso,2009] da concentracao de poluentes em centro urbanos (Figura 3) exigiu estudo
de melhores técnicas para realgar pontos importantes das regides mapeadas. Assim se
explorou estratégias utilizadas em mineragdo de dados, como normalizagdo e
padronizagdo de dados [HAN, J; KAMBER, M; 2006]. Adotaram-se variagdes em
faixas de uma hora, conforme padrdes internacionais [U.GOVERNMENT,2010],
classificando em niveis de concentragdes de poluentes, seja de forma absoluta ou
relativa, a qual revela pontos que concentram poluentes com maior ou menor tendéncia.
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Figura 3 — Perfil tipico da concentragao de gases durante o dia.

A Fase CAE realiza as composicdes espaciais € incorpora a conversao para a
projecao cartografica em UTM e realiza interpolagdes com técnicas baseadas na
ponderacao pelo inverso da distancia (IDW). Esta técnica visa transformar a entidade
espacial de dados pontuais (discretos) para dados poligonais (continuos), fazendo uma
média entre os dados coletados com base na primeira lei da geografia “Tudo estd
relacionado com tudo o resto, mas coisas proximas estdo mais relacionadas do que
coisas distantes”, ou seja, o valor para as areas sem obtencao de dados ¢ definida pela
relacdo inversa da distancia. IDW é comum em mapas para expressar a qualidade do ar.



A combinagao das trés fases geram os modelos: Relativo e Absoluto. O Relativo
representa o resultado do processamento com dados normalizados ou padronizados,
abordados pelas formulas (1) e (2), ja 0 modelo absoluto trabalha com valores brutos.
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dj é a distancia entre o ponto com valor a determinar i e o ponto com valor conhecido j; e
ij
D apoténcia para ser usada como ponderacao.

Um dos fatores relevantes para a projecdo dos resultados em modelos
cartograficos € a cobertura da leitura de uma medicdo. Esta ¢ determinada pelos critérios
de representatividade espacial, baseado em regulamentos internacionais
[U.GOVERNMENT,2010], que ¢ classificada em quatro escalas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Representatividade espacial de estagbes para avaliar a Qualidade do ar

Escala Representatividade espacial

Microescala Dimenséao de poucos metros até 100 metros
Média escala Blocos de areas urbanas com dimensdes entre 101 e 500 metros
Bairro Areas de bairros urbanos com atividade uniforme e dimensdes entre 501 € 4.000 metros

Urbana Cidades ou regidoes metropolitanas, da ordem de 4 a 50 km

De forma geral, a escala ¢ determinada pela distancia da estacdo até uma via
publica de alto trafego, por exemplo, para uma estacao ser considerada de escala bairro,
esta devera estar distante pelo menos 150 metros de uma via com o volume diario de 60
mil veiculos. No caso da plataforma proposta neste artigo, os sensores estao hospedados
em veiculos que transitam nas via, assim as medidas terdo a representatividade espacial
em microescala, e assim qualquer projecao feita além dos 100 metros de distancia do
ponto de coleta pode gerar erros de interpretagdo. Considerando os fatores de
representatividade espacial, apds a interpolacdo dos dados das medidas, recortes
(buffers) devem ser feitos a fim de delimitar os valores representados.

E por fim, a Figura 4 apresenta um exemplo do resultado da aplicagdo do
processo proposto, com uma classificacao de trés niveis (alto, médio, baixo).
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Figura 4 — Exemplo de proje¢cdao de camada cartografica apds etapas metodologicas



4. Estudos de caso

Foram realizados estudos na cidade de Juiz de Fora - MG (médio porte) e em Sao Paulo
- SP (grande metropole).

4.1 Estudo de caso — Juiz de Fora

A cidade de Juiz de Fora, segundo o IBGE, ¢ uma cidade de médio porte com
aproximadamente 500 mil habitantes, exatamente o limite entre uma cidade média e
uma cidade de grande porte. Os dados foram coletados pelos autores deste artigo,
durante realizagdo do XXXIII Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes — SBrT 2015,
o qual incluiu em seu programa uma competicdo de solugdes mais inovadoras para
cidades inteligentes.

4.1.1 Materiais e métodos

Neste experimento foram equacionados os seguintes fatores:

e kit sensor: kit sensor foi instalado no topo de um O6nibus coletivo, transitando
conforme sua escala de atendimento diario; a base fundamental do kit ¢
proveniente do fornecedor Libelium [LIBELIUM, 2014];

e Varidveis ambientais coletadas: Concentragdo de gases Oz, NO,, CO,, além dos
valores de temperatura e umidade;

e Local do experimento: O kit foi embarcado em um 6nibus coletivo a diesel da
linha 535 (Cidade Universitaria — Vila Sao Pedro), em Juiz de Fora — MG. O
trajeto escolhido compreende o transito em uma rota circular de IDA e Volta,
passando pelas regides da cidade universitaria (regido arborizada), centro da
cidade em corredores de Onibus, e na Avenida Presidente Itamar Franco, uma
das principais vias da cidade com aproximadamente 4 km, com trechos de via
dupla com pontos de subida e descida;

e Duragdo: 12 horas de coleta de dados, compreendido em duas faixas horarias:
das 8h as 14h, e das 14h as 20h;

e Amostra: O sensor foi configurado para realizar coletas, a cada 30 segundos
(tempo minimo para estabilizagdo do sensor).

O experimento ocorreu nos dia 02 e 03 de Setembro de 2015. No primeiro dia
foram obtidos os dados do periodo das 14h as 20h, j4 no segundo dia, o periodo foi das
0%h as 14h, completando um ciclo completo do horario da manha, e até o fim de horario
de pico da tarde (Figura 5).
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Figura 5 — Instalagao do kit sensor na Cid. Universitaria

Cabe salientar que durante a coleta, o sensor de “CO” apresentou problemas,
sendo assim, para este experimento esta varidvel foi descartada da analise.



4.1.2 Resultados

A Figura 6 apresenta a proje¢do no terreno de todos os pontos coletados, os quais foram
separados em 6 grupos, cada um representando uma parte da cidade (Tabela 2), que
possui caracteristicas similares de ocupagao de solo.

]

Figura 6 — Projecdo dos pontos coletados.

Tabela 2 - Trecho segregados para estudo e suas caracteristicas

Grupo Cor Caracteristica da Regido
1-Centrol  Azul Centro da cidade, iniciando pelo corredor exclusivo de Onibus no centro da
escuro cidade, com alto trafego urbano, o trecho esta ligado a regido arborizada do
morro do imperador.

2 -Centro Il  Verde Centro da Cidade, com regido urbanizada com vias duplicadas de ocupacdo
urbana essencialmente comercial, com sobrados de 2 andares, e com alto
trafego urbano.

3 — Itamar Azul Compreendido principalmente pela av. Itamar franco, com regido urbanizada

claro com vias duplicadas, com trechos de aclive e declive, e com alto trafego.

4 — Cidade Branca Cidade universitaria, essencialmente arborizada com poucas estruturas

Universitaria prediais, com baixo trafego urbano.

5 — Kelmer Rosa Trecho residencial, transitando principalmente pela Av. Kelmer, que liga duas
areas arborizadas, Cidade Universitaria e Morro do Imperador.

6 — Morro Amarelo  Trecho com baixa ocupagdo predial, essencialmente arborizada.
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A Figura 7 apresenta os graficos dos dados coletados pelo kit por trecho percorrido.
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Figura 7 — Médias horarias temperatura, umidade, concentragao de O; e NO, por trecho.

4.1.3 Analise dos dados e projecoes espacotemporais

Ao analisar os dados ¢ perceptivel a variagdo temporal, o trecho da cidade universitaria
apresenta maiores indices de concentracdo do poluente Os. Por outro lado, a regido do
centro ¢ a regido que apresenta os menores indices. Com relacdo aos demais gases, ndo
¢ clara uma conclusdo sobre as regides mais criticas, com apenas a analise dos dados.
Sendo necessario construir as representagcdes espagotemporais para analisar a situagao.

Cabe salientar, que os valores de concentragdo de poluentes, neste experimento,
foram expressos em unidades elétricas, o que pode dificultar a andlise, no entanto, a
proporcionalidade, ou sejam a relatividade entre as areas ¢ mantida, sendo possivel
perceber variagdes em diferentes regides, nas novas versdes do kit esta caracteristica foi
resolvida com a apresentacdo dos valores de concentracdo de gases, através da
calibragdo em unidades tradicionais como ppm (partes por milhdo). A seguir sdo
apresentados os resultados do mapeamento (Figuras 9 e 10).
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Figura 8 — Mapa com o valor da resisténcia do sensor de O; na rota da linha 535
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4.1.4 Discussio dos resultados

A cidade apresenta congestionamento em horarios de pico, e sdo sensiveis os efeitos da
polui¢do gerada pelos veiculos. Para o poluente O3 os graficos da Figura 7 permitem
observar que a regido da Cidade Universitdria apresenta as maiores concentragdes,
enquanto o trecho do centro da cidade € o menor em qualquer faixa horaria.

O mapeamento revelou a situagdo caracteristica com maiores concentragdes de
O3 nas regides mais arborizadas (Figura 8), e que incluem o trecho da Cidade
Universitaria. Esta caracteristica ¢ comum em areas urbanas. O gas O; ¢ um poluente
secundario formado de reacdes quimicas entre hidrocarbonetos (isopreno) emitidos por



plantas com NOx emitidos pelos veiculos, com catalizagdo pela radiacao solar, e devido
a isso, regides arborizadas urbanas tendem a ter maior concentragdo de O3, logo apos os
periodos de maior insolacdo [MENDES, 2016].

Ao analisar as concentracdes de NO, observa-se que as regides mais criticas
estao esparsas, ¢ dependendo do horario estdo localizadas em pontos diferentes. O NO,
¢ um gas primadrio, isto ¢, ¢ emitido diretamente pelos veiculos; sendo assim, poderia
haver uma correlacdo com volume de trafego e congestionamentos; para averiguar,
coletou-se o perfil tipico de transito, que ¢ informado pelo Google Maps, que apresenta
a velocidade do transito conforme o perfil tipico da hora e do dia. Ao analisar o perfil
tipico (Figura 10) com os mapas de NO, (Figura 9), pode-se perceber que os pontos
com maior concentracdo de NO; estdo em regides com trafego lento, o que pode ser
visto tanto no periodo da manha como no periodo da tarde.

Em ambos os periodos, as regides mais criticas foram o centro e a Av. Pres.
Itamar Franco, com destaque para esta ultima, que revelou ser o pior trecho. Esta
avenida € composta por quatro vias com duas faixas de ida e duas de volta, com canteiro
central estreito; boa parte do trecho é composta por edificacdes de média e alta estatura,
formando os chamados “canions urbanos” com o agravante de que o ponto mais critico
ocorre em regides de aclive. Esta constatacdo ¢ coerente com estudos que mostram que
em canions urbanos sdo pontos com concentragdo de poluentes (KRECL et al., 2016).
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Figura 10 — Perfil de transito da manha e tarde do experimento. Fonte:Google Maps (2017).

Apods as analises espagotemporais foi possivel evidenciar que o kit sensor
hospedado em Onibus coletivo permite coletar dados para realizar microandlises de
regides geograficas com diferentes graduacdes de concentragdo de poluentes com
interpretagdes por faixa horaria. No entanto, a amostra de apenas um dia, ndo promove
uma amostra consistente e, além disso, o kit continha leituras de concentracdes de gases
em unidades ndo tradicionais e sem calibracdo, o que dificultava o uso de vérios
sensores. Para cobrir as deficiéncias apresentadas em Juiz de Fora, um novo kit foi
montado, com calibracdo apropriada. Definiu-se que pelo menos 30 leituras a cada 100
metros deveriam ser utilizadas como referéncia minima para a amostra de andlise
(amostra estatisticamente ndo pequena). Optou-se entdo, utilizar o novo kit calibrado em
uma nova cidade com uma rede monitoramento da qualidade do ar estabelecida, como
forma de grupo de controle dos dados coletados pelos sensores moveis.

4.2 Estudo de caso: cidade de Sao Paulo

Apesar de ndo ser uma cidade média, Sao Paulo concentra uma variedade de
caracteristicas de ocupacdo do solo, problemas com trafego urbano, e uma rede bem



estabelecida de estacodes tradicionais de monitoramento da qualidade do ar, os quais sao
fatores importantes para validar todos os métodos ¢ a plataforma.

Para validar o contexto, os kits foram instalados em 19/04/2017, em 2 Onibus
elétricos do tipo trolebus da empresa AMBIENTAL, na linha 2002-10 - TERM. PQ. D.
PEDRO II/'TERM. BANDEIRA. A linha 2002-10 realiza um trajeto circular de 7 km,
que se inicia pelo Terminal Parque Dom Pedro II, passando por vias tradicionais do
centro histdrico da cidade.

A coleta realizou-se em 4 dias da semana obtendo-se 6.307 amostras, que
permitiu mais de 30 pontos a cada 100 metros. A Figura 11 apresenta o resultado do
mapeamento do centro histérico para o poluente monoxido de carbono obtido com os
kits em oOnibus elétricos, classificados proporcionalmente em 3 classes: baixa, média e
alta tendéncia de concentragdo de poluentes.
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Figura 11 — Modelo de representagado da concentragao de CO

Se formos comparar os resultados obtidos na Figura 11, com os obtidos com os
modelos tradicionais de monitoramento, ¢ possivel perceber que os modelos atuais nao
sdo capazes de revelar as caracteristicas de pequenas regides. Por exemplo, a Figura 12
apresenta a projecdo da cobertura da estacdo tradicional de monitoramento automatico
(Estagao Parque Dom Pedro), que projeta uma cobertura de raio de até 4 km. O valor
médio da estagdo se enquadra na classificacdo “baixa”, se compararmos com os valores
obtidos pelo modelo proposto. No entanto, apesar da média geral dos dois modelos
serem semelhantes, ¢ perceptivel no modelo proposto fica evidenciado que pequenas
regides apresentam niveis diferentes.
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Com os resultados do modelo proposto ¢é possivel realizar andlises
espagotemporais mais detalhadas. Por exemplo, a Figura 13 apresenta a regido critica
(parte inferior da Figura 11). Como indicado nas pesquisas [VARDOULAKISA et al.,
2003]; [BARREFORS, 1996]; [AHMAD; KHARE; CHAUDHRY, 2005], esta regido
tem fatores contribuintes para justificar a maior tendéncia de concentragdo, uma vez que
recebe poluentes da Avenida 23 de Maio, via de alto trafego sob o viaduto dona paulina,
que canaliza as emissdes por um canion urbano, em vias de cinco faixas com conjuntos
semaforicos. Além disso, todos os viadutos do trajeto revelaram alta tendéncia de
concentragdo de CO, assim como nos grandes cruzamentos com mais de 8 faixas.

Figura 13 - Vlsao 3D da regiao critica de CO da Zona central Fonte: Google Maps (2017).

Além do Monoxido de Carbono também foram obtidos dados e gerados mapas
de NO,, O3 que puderam ser analisados por varias faixas horarias, permitindo novas
perspectivas de andlise do espaco urbano. Além disso, foi possivel comparar os
resultados com os valores apresentados por estacOes fixas oficiais de monitoramento da
qualidade ao ar, referenciada pelo logo da CETESB na Figura 11 e Figura 12, as quais
apresentaram valores médios equivalentes aos apresentados pelos sensores moveis.



5. Conclusao

A metodologia empregada permitiu realizar analises das regides mapeadas usando
perspectivas espaciais € temporais com maior resolucao que os modelos tradicionais de
monitoramento da qualidade do ar, os quais ainda ndo oferecem esta possibilidade. Esta
maior resolugdo permite uma nova perspectiva de analises de regides escondidas pela
baixa resolucdo dos modelos tradicionais e, desta forma, permite que os especialista ou
gestores urbanos possam entender melhor as situagdes, ao utilizarem as ferramentas e
recursos disponibilizados pela plataforma para suas andlises. Além disso, no momento
em que as informagdes sdo integradas a um SIG, este se torna uma importante
ferramenta de tomada de decisdes com potencial de analises em micro escala (até uma
centena de metros), podendo ser ampliada com informacdes adicionais como, por
exemplo, dados oficiais de estacdes automaticas de monitoramento de qualidade do ar.

Também foi possivel perceber as melhores praticas para uso dos modelos de
representacdo apresentados por este artigo, sendo que o modelo relativo ajuda a
identificar areas que frequentemente apresentam maiores concentragdes de poluentes, e
a partir desta usar os modelos absolutos para verificar os niveis com medidas
tradicionais de concentragdo de poluentes. O modelo relativo minimiza o efeito da
sazonalidade, j& o modelo absoluto permite verificar os indices em unidades de ppm, o
que facilita o entendimento e comparativos com os padrdes de qualidade do ar, no
entanto quanto mais longo for o periodo de coleta, as médias tendem a amenizar as
diferengas, por isso, o modelo absoluto pode ser melhor aplicado em periodos mais
curtos, como os tradicionalmente utilizados por Orgﬁos Estaduais de Meio Ambiente,
como por exemplo em periodos de 1h, 8h, 24h. Portanto, o uso combinado dos dois
modelos cartograficos ¢ uma boa pratica, para realizar interpretacdes mais claras.

Com as analises espagotemporais, o gestor podera adotar estratégias
mitigatorias, como por exemplo: a aplicagdo de restri¢des ao trafego em regides criticas;
optar por Oonibus urbanos menos poluentes nas rotas ou trechos que apresentam maiores
concentragdes de poluentes. Os resultados obtidos por este artigo podem ser utilizados
para mapear ilhas de calor pela cidade, ampliando as analises para além do escopo de
qualidade do ar, incluindo fatores de monitoramento de condi¢des climaticas. Este
topico € discutido para definir, por exemplo, estratégias de arborizagdo, e estudos sobre
microclima [DUARTE; SOUZA, 2004]. Os estudos de microclima ja deixam claro, a
falta de informagdes de regides sobre areas densamente urbanizadas, uma vez que a
maioria das estacdes oficiais estd localizada em parques e ndo oferecem informacdes
nos eixos de maior verticalizagdo, como sao os canions urbanos.
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