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RESUMO

As mudangas climdticas e seus impactos sobre os ecossistemas e a saide e bem-estar humanos
estdo constantemente na pauta de discussd@o da comunidade internacional, assim como as solugdes
necessdrias para monitorar e mitigar os efeitos. Para isso, inimeros projetos e diretrizes acerca
da implantacdo e operagdo de redes de monitores da qualidade do ar estdo publicados e s@o
utilizados para obtencao de dados acerca dos niveis de poluentes atmosféricos em cidades e
regides. No entanto, para que esses dados sejam transformados em informacio e conhecimento, é
necessdrio exibi-los de maneira intuitiva, de forma que sejam facilmente assimilados pelo publico
leitor. Nesse contexto, este trabalho propde a criacdo de uma ferramenta para a visualizac@o
de dados de monitoramento de qualidade do ar por meio de mapas interativos, implementados
em ambiente web, com um sistema baseado em leaflet.js, escrito em linguagem javascript, a
partir de dados de medi¢des de poluentes atmosféricos obtidos por sistemas de monitoramento
da qualidade do ar, os quais sdo processados na ferramenta para célculo do Indice de Qualidade
do Ar (IQAr). Como resultado, a ferramenta dispde de um sistema de mapas dinamicamente
renderizado com base em filtros selecionados pelo usudrio, exibindo as informagdes calculadas
do IQAr em subdivisdes administrativas da cidade analisada, permitindo melhor compreensao das
informacdes contidas nos dados coletados, podendo ser utilizada como ferramenta de informagao
publica pela populacdo para informagdo das condi¢des ambientais do meio onde vivem, ou como

ferramenta de estudo da evolu¢do e comportamento dos niveis de poluentes.

Palavras-chave: Qualidade do ar. Visualizacdo de dados. Sistemas de mapeamento.



ABSTRACT

Climate change and its impacts on ecosystems, human health, and well-being remain a key
topic of discussion within the international community, along with the necessary solutions for
monitoring and mitigating these effects. To this end, numerous projects and guidelines have
been published on the implementation and operation of air quality monitoring networks, which
provide data on atmospheric pollutant levels in cities and regions. However, to transform this
data into meaningful information and knowledge, it must be presented intuitively, ensuring easy
comprehension by the target audience. In this context, this study proposes the development of a
web-based tool for visualizing air quality monitoring data through interactive maps. The system
is implemented using leaflet.js and written in JavaScript, processing pollutant measurement data
from air quality monitoring systems to calculate the Air Quality Index (AQI). As a result, the
tool features a dynamically rendered mapping system based on user-selected filters, displaying
AQI information across the administrative subdivisions of the analyzed city. This facilitates a
clearer understanding of the collected data and can serve as a public information resource for
citizens to monitor environmental conditions or as a tool for studying the trends and behavior of

pollutant levels.

Palavras-chave: Air quality. Data visualization. Mapping systems.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com os impactos da mudanga climética estd na pauta da comunidade
internacional cada vez mais e acdes conjuntas sao necessdrias para reduzir o impacto sobre o
meio ambiente e os ecossistemas do planeta (WHO, 2021). Essas a¢des envolvem inimeras
estratégias que englobam varios setores da sociedade, sendo um dos mais discutidos o da polui¢ao
atmosférica, alvo de varios planos e acordos internacionais, firmados entre as partes integrantes
da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) como forma de agir conjuntamente com a intengao
de mitigar os efeitos das alteracdes climaticas.

Um dos principais mecanismos internacionais para a realizacao desse controle, o
Convencao-Quadro das Na¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima (CQNUMC), € responsavel
por organizar os integrantes nas Conferéncias das Partes, uma das quais, a COP 21 realizada
no ano de 2015 na cidade de Paris, Franga, ficou marcada pela ratificacdo do Acordo de Paris
(UNFCCC, 2018). Nesses acordos sdo estabelecidos metas e parametros empiricos para o
combate e controle das emissdes e do aumento da média de temperatura global, se comparado
com o periodo pré-industrial.

E com base nesse cendrio de necessidade de controle ativo e consciente das condicdes
atmosféricas que a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publica diretrizes acerca de niveis
alvo para que as condi¢des sejam consideradas saudaveis (WHO, 2021). Com isso, inimeros
atores nacionais baseiam os alvos de suas politicas publicas para controle de qualidade do ar
com base nas indica¢des de normas internacionais.

Em um contexto regional, a cidade de Fortaleza implementou uma rede de monitores
para acompanhar os niveis de poluentes atmosféricos na cidade, em projeto executado em parceria
com a Universidade Federal do Ceard (UFC) (FORTALEZA, 2023). O projeto implementa uma
rede de monitores de baixo custo para a finalidade de monitorar a qualidade do ar.

Dado o contexto, as informagdes e conhecimento que podem ser extraidos dos dados
obtidos pela rede de monitoramento sdo de interesse geral da sociedade, tanto da populacao
quanto do poder publico, ja que se relacionam diretamente com temas de bem-estar social e
qualidade de vida. Assim, buscar maneiras de apresentar as informagdes de maneira amplamente
difusivel é altamente desejavel, sabendo que visualiza¢des de dados eficientes e informativas sao
capazes de transmitir informagdes contidas em conjuntos de dados especificos para o publico
mesmo que ndo seja especialista no assunto (STEELE; ILIINSKY, 2010).

Assim, este trabalho tem como objetivo geral gerar uma ferramenta de visualizacdo
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capaz de disseminar os dados sobre a qualidade do ar de maneira que sejam acessiveis para
todo o publico interessado, sejam especialistas no assunto que almejam estudar e analisar a
dindmica e evolucao dos dados, ou a sociedade em geral, cuja qualidade de vida esta associada
aos fatores visualizados, e cujo diferencial em relagdo a implementagdes ja existentes tomadas
como ponto de partida (MCFARLIN et al., 2024), ¢ a utilizacdo de ferramentas de codigo aberto,
sem vinculo com entes privados ou necessidade de pagamento, a fim de tornar a solugdo acessivel
para modificacdes que se facam necessdria para a adaptacdo aos diversos cendrios de uso.

Fazendo a listagem de objetivos especificos:

1. Desenvolver uma visualiza¢do de dados baseada em Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) em ambiente web para permitir analise e divulgagdo dos dados obtidos a partir do
monitoramento, tanto pelas partes internas ao projeto como a sociedade em geral, a fim de
ampliar o impacto da informagao;

2. Implementar o cdlculo do Indice de Qualidade do Ar (IQAr) diretamente na ferramenta,
com base nas diretrizes internacionalmente estabelecidas. Isso garantird que a visualizacao
de dados apresentada pelo projeto siga o padrdo universal, tornando as informacdes
compreensiveis ndao s6 para um publico especialista especifico, mas sim um publico geral;

3. Incluir na ferramenta meios de filtragem dos dados fornecidos, a fim de tornar a visualiza-
¢do dindmica e permitir que o usudrio faca analise momentos no tempo especificos em
uma localiza¢do de interesse.

Este documento estd dividido em sete partes, a primeira, introducao, apresenta o
contexto do trabalho, a justificativa do trabalho, seus objetivos e a delineacdo da estrutura do
documento.

Em seguida, referencial tedrico € a segunda parte, na qual € apresentado o embasa-
mento tedrico utilizado para a compreensao dos métodos utilizados na construcao do projeto.

Subsequentemente, a terceira parte apresenta os materiais e métodos utilizados na
elaboracgdo da visualizagdo para satisfazer os objetivos propostos.

Posteriormente, a quarta parte apresenta os resultados que foram obtidos da aplicagcao
dos métodos propostos na secdo anterior.

Logo depois, a discussao dos resultados é apresentada na quinta parte do trabalho,
concluindo sobre os resultados obtidos com 0s objetivos propostos.

Por fim, na sexta e sétima partes, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas

utilizadas e o apéndice contendo os artefatos gerados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo introduzidas as referéncias tedricas nas quais foram embasadas as

decisdes de formagdo da metodologia aplicada para a obten¢do dos resultados do projeto.

2.1 Normas brasileiras para computacio do IQAr

No Brasil, o CONAMA ¢ o 6rgao responsavel por estabelecer os padrdes nacionais
de qualidade do ar e fornecer diretrizes para sua aplicacio (CONAMA, 2024). Seguindo a
atualizacdo mais recente da normativa, feita para trazer a padroniza¢do em conformidade com
a ultima versao das diretrizes internacionais definidas pela OMS (WHO, 2021). Ademais, em
cumprimento com a resolucdo CONAMA 506/24, o Ministério do Meio Ambiente e Mudanca
do Clima (MMA) atualizou a orientagdo técnica que descreve as concentragdes de referéncia
dos contaminantes e a forma de cdlculo do indice de qualidade do ar (MMA, 2025). Com isso,
podemos ver nas Tabelas 1 e 2 os valores de referéncia adotados para os tipos de poluentes que

estdo incluidos no indice, além do intervalo correspondente de IQAr, junto com sua classificacao.

Tabela 1 — Intervalos de referéncia de IQAr e concentragdo de poluentes I
Qualidade do Ar Indice MP (ug/m3) 24h  MP; 5 (ug/m3) 24h O3 (ug/m?3) 8h

NI - Boa 0-40 0-45 0-15 0-100
N2 — Moderada 41 -380 >45 - 100 >15-50 >100 - 130
N3 — Ruim 81-120 >100 - 150 >50-175 >130 - 160
N4 — Muito Ruim 121 -200 >150 - 250 >75-125 >160 - 200
N5 — Péssima 201 — 400 >250 — 600 >125-300 >200 - 800

Fonte: MMA (2025)

Tabela 2 — Intervalos de referéncia de IQAr e concentragcao de poluentes II
Qualidade do Ar Indice CO (ppm) 8h  NO; (ug/m3) 1h SO, (ug/m?) 24h

N1 -Boa 0-40 0-9 0-200 0-40
N2 — Moderada 41 -80 >9-11 >200 - 240 >40 - 50
N3 — Ruim 81-120 >11-13 >240 - 320 >50 - 125
N4 — Muito Ruim 121 -200 >13-15 >320 - 1130 >125 - 800

N5 — Péssima 201 - 400 >15-50 >1130-3750 >800 — 2620
Fonte: MMA (2025)
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2.2 Construcao de visuais informativos e eficazes

Ao abordar a eficacia de um visual, temos que considerar dois fatores principais: a
informacdo passada, a qual deve se atentar a inten¢do que o visual quer passar, e o contexto de
uso no qual este se insere. Além disso, a eficdcia estd ligada também a eficiéncia com a qual os
dados sdo apresentados, pois a adi¢do de informagdes adicionais ndo aumenta necessariamente a
quantidade de conhecimento que o leitor pode retirar do visual (STEELE; ILIINSKY, 2010).
Finalmente, a utiliza¢do de conven¢des de representacao pode ser benéfica para a retengdo das
informag¢des adquiridas por meio da representacio grafica dos dados, além da facilidade e maior

rapidez de captacido (STEELE; ILIINSKY, 2010).

2.3 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informacgdo Geogréfica sdo sistemas computacionais utilizados para
armazenar, capturar, averiguar e exibir informagdes georreferenciadas em uma aplicacao que
conta com recursos de mapa. Esses sistemas nao sdo limitados a simplesmente renderizar pontos
em um mapa, sendo capazes de suportar a criagdo de sistemas robustos com diversas aplicagdes

por meio de comparacdes e andlises de diversos formatos de dados (EVERS, 2025).

2.4 Node.js

O Node.js € uma plataforma de ambiente de execuc¢do Javascript de cddigo aberto,
performética e amplamente adotada para desenvolvimento de aplicacdes web devido a possi-
bilidade de utilizacdo de linguagem Javascript para criar os recursos servidores, permitindo
que o desenvolvimento da arquitetura da aplicacdo utilize a mesma linguagem em ambos 0s
componentes de lado cliente quanto lado servidor, simplificando e acelerando o processo de

implementagdao (NODEJS, 2025).
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3 MATERIAL E METODO

Para o desenvolvimento da ferramenta de visualiza¢cdo proposta tendo em vista os
objetivos delimitados pelo trabalho, sdo utilizadas algumas entradas de dados, as quais: Conjunto
de dados das medicdes realizadas pela rede de monitores de ar, a listagem de sensores e 0s
conjuntos georreferenciados para os limites administrativos da cidade de Fortaleza.

Os dados de medi¢des e de listagem de sensores utilizados neste projeto foram forne-
cidos pelo grupo de Transportes e Meio Ambiente (TRAMA), do Departamento de Engenharia
de Transportes (DET), da Universidade Federal do Ceara (UFC). J4 os dados sobre as divisdes
administrativas de bairros IPPLANFOR, 2023) e secretarias regionais (IPPLANFOR, 2019)
foram obtidos por meio do portal de dados abertos da Prefeitura de Fortaleza.

Com relac@o ao conjunto de registros dos medidores, estdo armazenados em um
arquivo de extensao .csv, e contém registros continuos sobre poluentes de materiais particulados
e gases, além de um identificador para o monitor que efetuou o registro e um campo de data
para sinalizar o momento da medi¢@o. Ainda, a listagem de medidores possui informagdes de id,
latitude e longitude e nome para cada dispositivo implantado na cidade de Fortaleza.

Ja os arquivos de delimitagcdo de regides administrativas estdo formatados em ge-
0JSON, um formato de dados criado a partir da especificacdo JSON. Esses arquivos contém
informacgdes georreferenciadas para a exibi¢cdo de poligonos sobre um mapa com a utilizacdo
de um SIG, e no caso dos dois arquivos utilizados neste trabalho, correspondem aos bairros da

cidade e secretarias regionais da cidade de Fortaleza, Ceara.

3.1 Delineamento da metodologia

O delineamento dos métodos utilizados durante a execu¢do do trabalho esta repre-
sentado na figura 1. O fluxo légico apresentado comeca com o pré-processamento dos dados
obtidos para os adequar aos objetivos do projeto e referencial tedrico, em seguida sdo feitos os
célculos necessdrios para gerar os parametros utilizados nas visualiza¢des. Com isso feito, as
proximas etapas consistem na implementagao da aplicacdo web, com a criagao das fungdes de
filtro temporal para os dados, configuracdo do Node.js. Finalmente, € feita a inicializagcao do

SIG com as informagdes de mapa, e a criagdo dos estilos do visual interativo.



Figura 1 — Delineamento de etapas da metodo-
logia aplicada

Pré-processamento de dados

adequag¢do as normas
de intervalo de medicdo

insercdo de

informacodes
georreferenciadas

Calculo das métricas de qualidade do ar

Célculo de IQAr

Construgao de sistema web

Adicdo de filtros Configuragdo Node.js
temporais de dados

Implementacao de SIG para visvalizagdao dos dados

Ambiente Carga de dados Estilizagdo de
leaflet.js geoJSON INEIENS

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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3.2 Detalhamento
3.2.1 Pré-processamento

Para iniciar a implementacdo do trabalho, foram aplicadas algumas etapas de pré-
processamento dos dados para que estes fossem adequados aos requisitos da aplicacdo, a fim de
atingir os objetivos firmados para o projeto.

Primeiramente, para adequar os dados das medi¢des de qualidade do ar, foram
calculadas as médias hordrias sobre todo o conjunto de medicdes, isso se fez necessario para que
fosse atendida a norma técnica que dispde de qual frequéncia de amostragem usar para cada tipo
de implantacdo de rede de monitores do ar (MMA, 2024). Assim, como a rede utiliza medigdes
automaticas e continuas, a frequéncia de amostragem a ser considerada foi da média horaria
consecutiva. Ainda, o processamento prévio foi necessdrio para desonerar o processamento do
cliente web, que caso tivesse que realizar todas as operagOes em tempo real, se tornaria lento,
além de pouco responsivo e culminaria em uma ma experiéncia de uso.

Além disso, foi necessdrio atualizar os dados georreferenciados das divisdes admi-
nistrativas da cidade com a informacgao de quais dispositivos monitores estao inscritos na area
delimitada. Assim, o algoritmo de pré-processamento percorre os objetos para checar se algum
monitor existe dentro da geometria do poligono, caso positivo € criada uma nova propriedade

contendo os sensores contidos.
3.2.2 Indice de Qualidade do Ar

Para o cdlculo do IQAr, foi necessdrio utilizar a férmula definida pela norma mais
atualizada, assim, realizando a computacdo por meio da Equagdo 3.1, fez-se necessario repetir a
operacdo para todos os poluentes acompanhados, pois para obter o indice a ser divulgado, devem
ser observados os indices individuais de cada contaminante, € o0 maior valor encontrado deve
ser apresentado como representativo da qualidade de ar monitorada para aquele espaco (MMA,

2025).

Ifin — Iini

I1QAr = Iiyj+ ———— X (C — Cipi) (3.1)
Ctin — Cini

Ainda, acerca dos elementos que constituem a Equacao 3.1, é preciso consultar as

Tabelas 1 e 2, pois os valores de Iy, Ifin, Cini € Criy s@0 extraidos diretamente dos intervalos



20

de valores presentes nas tabelas. Sendo C a concentracao encontrada do poluente, os valores
de Cjni/C tin 520 0s valores inicial e final respectivamente da faixa na qual se encontra o valor
encontrado. J4 os valores de I, /1 tin 840 0s pontos inicial e final do intervalo de referéncia de

IQAr equivalente ao da faixa que contém a medida.
3.2.3 Construgdo do sistema web

Para a inicializacdo da implementacao do sistema web, foi definido o arquivo ser-
ver.js, que servird como a base Node.js para a aplicacdo, nele estd definida a estrutura que servira
0s arquivos estaticos aos acessos do servigo. Isso se faz necessdrio para possibilitar que o recurso
seja acessado remotamente, ou para evitar que o navegador recuse o acesso localmente em fung¢éo
da requisi¢do feita sem o uso de servidor Node.js ser do tipo cross-origin ou de origens distintas,
que € recusada pelo navegador por seguranga (MOZILLA, 2025).

Ademais, nessa etapa também foi implementada a funcdo responsével pela filtragem
temporal dos dados que serdo utilizados para o célculo do IQAr, por meio de controles presentes
na visualizagdo, os quais permitem a escolha independente de ano, més e dia, a fim de propiciar
dinamicidade para a aplicacao e a flexibilidade necesséria para que o usudrio realize buscas e
acompanhamento da evoluciao e mudanca da qualidade do ar para determinado local de interesse.
Além de filtrar os dados, a funcdo também € responsével por importar os dados gerados como

produto do pré-processamento.
3.2.4 GIS

A tecnologia de mapeamento do projeto foi baseada no leaflet.js, uma biblioteca de
criacdo de mapas de codigo aberto, de simples uso e ampla documentacao e suporte comunitario
(EDLER; VETTER, 2019), com isso, as etapas adotadas foram como descritas no delineamento
da metodologia, a criacdo e inicializacdo do ambiente, a carga de dados georreferenciados a
serem exibidos em sobreposi¢ao ao mapa e a estilizacao final da aplicacao.

A arquitetura de funcionamento do leaflet.js estd baseada em camadas, onde cada
componente € adicionado a aplicacdo e se torna uma camada da mesma. A Figura 2 representa a
estrutura final de camadas adotadas para uso no projeto. Detalhando cada nivel, temos que a base
foi composta pela inicializa¢cdo do mapa, utilizando o repositério OpenStreetMap, € uma base de
dados aberta e gratuita para mapas. Em seguida, é adicionada um novo nivel sobre a base, com

os dados georreferenciados das unidades administrativas, exibidos no mapa como poligonos.
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Por fim, no quarto nivel sdo adicionados controles e legendas sobre o mapa, que funcionam na

mesma camada para controlar e informar sobre a visualizacgdo.

Figura 2 — Camadas da arquitetura de mapa do projeto

Elemento de
legenda
Camada de Elemento de Elemento de
legenda I d
controle cgenda
Camada de
poll'gonos Dados de

regioes
administrativas

Camada Base =—p

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Durante a carga dos dados geoJSON, os estilos sobre o mapa foram aplicados dina-
micamente em funcao do resultado de IQAr obtido, para que o impacto visual gere conhecimento
no leitor antes mesmo de qualquer nimero ser exibido ou consultado (STEELE; ILIINSKY,
2010), para isso, a selecao de cores foi pensada para atender convengdes ja estabelecidas para
exibi¢do de dados de qualidade do ar (MMA, 2025), partindo de uma tonalidade verde comu-
mente associada com uma atmosfera a qual tem baixos niveis de poluentes dispersos, € no pior
caso chegando a uma coloragao violeta, que demonstra a intensificacao de cor, e logicamente do

fendmeno representado.



4 RESULTADOS

Ao longo do processo de desenvolvimento do projeto foram gerados arquivos que

suportam o funcionamento e a criacdo das funcionalidades implementadas. A Tabela 3 lista os

arquivos e dd uma breve indicacdo de funcdo. Além disso, a Figura 3 exibe a estrutura de pastas

na qual o projeto esta implementado.

Tabela 3 — Arquivos gerados

Nome do arquivo Tipo Funcao
preProcessing.py script conversao
processed_data.csv tabela de dados resultado do script de pré-processamento
map.css estilo configuracao de estilo dos elementos do sistema
calculateAverage.js script calcula a média dos dados para os filtros escolhidos
calculateIQAr.js script calcula o indice IQAr para as médias de poluentes fornecidas
map.js script arquivo principal da declaracio das camadas do sistema de mapa
index.html documento HTML estrutura HTML da aplicacdo
Server.js script declaragd@o node.js para servir a aplicacdo

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 3 — Estrutura de pastas do projeto final

L Repositério do projeto/

|— scripts/
| L— pre-processamento
L assets/

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.1 Resultados de implementacio de sistema de mapas

Para a aplicacdo da metodologia proposta para a criagdo do ambiente visual e intera-

tivo de mapas proposto para o projeto, € possivel observar na Figura 4 que foram implementados

os objetos discutidos anteriormente, como mapa estilizado dindmico, controles de filtro interati-

vos, alternancia entre visualizacdo de divisdes administrativas e legenda como referencial pratico

sobre teoria de Indice de Qualidade do Ar.
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Figura 4 — Ambiente do visual dinamico de mapas

+ Combuce Filtros

indice de Qualidade do Ar (IQAr)

Ruim 81-120

Muito Ruim 121-200
éssima 201
em dados

Subdivisdo do mapa

Bairros  Secretarias Regionais

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O visual obtido para o mapa dinamico apresentado na Figura 4 é constituido por
alguns elementos, nomeadamente a estilizacao dinAmica dos elementos do mapa em funcao do
indice de qualidade obtido para os dados analisados no periodo indicado.

Para a construcao do visual dinamicamente calculado, foi feita a implementagdo de
uma funcao de calculo de qualidade do ar, listada na Tabela 3, da qual se obtém o resultado de
IQAr para um determinado elemento das subdivisdes administrativas selecionadas, os quais sao
calculados de acordo com os referenciais tedricos € normativos estabelecidos neste documento.

Ademais, o sistema apresenta ainda o resultado da implementacao das fungdes de
filtragem dos dados em tempo real acessivel ao usudrio, representada na Figura 4 e em maior nivel
de resoluc¢do na Figura 5. Como resultado da implementagdo, as fungdes permitem a selecdo
independente de parametros para a exibi¢do de valores de IQAr precisamente no momento
de interesse de estudo do usudrio, ou para acompanhar padrdes repetitivos na variacao das
concentracdes de poluentes.

Ainda, vale ressaltar aspectos positivos que podem ser apreciados a partir dos
resultados obtidos, a exemplo da visualizacdo enxuta do sistema, que permite que 0 usuario
receba a informag¢@o de maneira mais eficiente, sem ser bombardeado por um fluxo constante de
informagdes que possivelmente seriam disruptivas para o entendimento da mensagem passada
pelo visual.

Além disso, os dados apresentados em um visual intuitivo, mas ainda sendo baseados

em parametros calculados a partir de normas e regulamentos nacionais e internacionais, apontam
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Figura 5 — Controle de filtros

Filtros
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Més
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Dia
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

para um potencial da ferramenta de ajudar inimeros perfis de usudrio a entenderem como 0s
poluentes afetam o ambiente ao seu redor, e até atores responsaveis por politicas publicas que
podem observar notdveis disparidades entre a realidade de bem-estar atmosférico dentre as
diferentes regides administrativas da qual fazem parte.

Ademais, a arquitetura do projeto propositalmente ndo tem dependéncias em fra-
meworks de desenvolvimento web muito difundidos, em razdo de manter a maior compatibilidade
possivel para futuras implementagcdes em distintos ambientes de desenvolvimento, o que pode

ressaltar uma caracteristica de versatilidade marcante.
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5 CONCLUSAO

O trabalho implementou o calculo do indice de qualidade do ar conforme estabelecido
na legislacdo vigente para os dados fornecidos para a aplicagdo, permitindo que os valores sejam
analisados e comparados com base em uma medida bem definida e amplamente padronizada,
agindo como ponto de referéncia comum.

Ademais, o projeto também criou um mapa para a visualiza¢do dos dados utilizando-
se de faixas de cores e divisdes administrativas municipais. Isso permite que a base de dados
seja explorada por meio visual de fécil assimilagcdo, além de contextualizar a realidade regional
do monitoramento da qualidade do ar.

Além disso, a aplicagdo também apresenta uma funcionalidade para filtragem dos
dados dinamica para a visualizacdo do mapa, permitindo a exploracao interativa de toda a base
de dados e uma anélise focada no comportamento das medi¢des para a regido foco de estudo em
diferentes periodos.

Ainda assim, vale ressaltar que o sistema tem limitacdes, especificamente a auséncia
de conexao direta com a fonte de dados da rede de monitoramento, criando a necessidade de
carga manual de dados regular para manter as informacgdes atualizadas. Além disso, ndo ha
implementacdo especifica para garantir a adequagdo da exibicdo da ferramenta em dispositivos
moveis com telas menores.

Finalmente, com foco em possiveis melhorias para trabalhos futuros, seria interes-
sante implementar uma integracdo de consulta para um banco de dados robusto, com amplo
histérico medi¢des da qualidade do ar para melhor aproveitamento das ferramentas de anélise
oferecidas e maior confian¢a no embasamento da informacao obtida para a tomada de decisdes
e monitoramento ambiental, além disso, também € interessante a possibilidade de desenvolvi-
mento de fun¢do de visualizagdo em 3D das regides apresentadas pela ferramenta, com altura

proporcional ao IQAr calculado, com a finalidade de aprimorar a exposicao dos dados.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE UTILIZADO PARA PRE-PROCESSAMENTO

Cédigo-fonte 1 — Programa de pré-processamento

[\

6

19

20

import pandas as pd
import json

from shapely.geometry import Point, MultiPolygon, Polygon

#pr -processamento do arquivo de dados geogr ficos para

inclus o da informa o de sensores contidos na rea

with open("../assets/data/Secretarias_Executivas_Regionais.
geojson", "r", encoding="utf-8") as f:
regions_data = json.load(f)
with open("../assets/data/Bairros_de_Fortaleza.geojson", "r

", encoding="utf-8") as f:

neighborhoods_data = json.load(f)

sensors_df = pd.read_csv("../assets/data/RELA 0 -DE-
MONITORES.csv")

sensors_df ["geometry"] = sensors_df.apply(lambda row: Point

(row["long"], row["lat"]), axis=1)

def sensor_in_area(sensor_point, area_geometry):
if isinstance(area_geometry, Polygon):
return area_geometry.contains(sensor_point)
elif isinstance(area_geometry, MultiPolygon):
return any(polygon.contains(sensor_point) for
polygon in area_geometry.geoms)

return False

def update_features_with_sensors(features, sensors_df):
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for feature in features:

geometry = feature["geometry"]

if geometry["type"] == "MultiPolygon":
area_shape = MultiPolygon ([Polygon(coords [0])
for coords in geometry["coordinates"]])

elif geometry["type"] == "Polygon":

area_shape Polygon(geometry["coordinates"

1001)
else:

continue

[

sensor ["moqaID"] for _, sensor in sensors_df.

sensors_inside

iterrows ()
if sensor_in_area(sensor["geometry"],

area_shape)

feature["properties"]["sensors"] = sensors_inside

update_features_with_sensors(neighborhoods_data["features"
1, sensors_df)
update_features_with_sensors(regions_datal["features"],

sensors_df)

with open("../assets/data/Bairros_de_Fortaleza.geojson", "w
", encoding="utf-8") as f:
json.dump (neighborhoods_data, f, ensure_ascii=False,

indent=2)
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with open("../assets/data/Secretarias_Executivas_Regionais.
geojson", "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump(regions_data, f, ensure_ascii=False, indent

=2)

#pr -processamento do arquivo medi o de dados
df = pd.read_csv('../assets/data/cleaned_data.csv',

delimiter="',")

df ['timeStamp'] = pd.to_datetime(df['timeStamp'])

df ['hour'] = df['timeStamp'].dt.floor('H"')

df _avg = df.groupby('hour').agg({**{col: 'mean' for col in

df .select_dtypes (include="'number').columns}, 'moqalId': '
first'})
df _avg = df_avg.reset_index().rename(columns={"'hour': '

timeStamp'})

df _avg.to_csv("../assets/data/processed_data.csv", index=

False)
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