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Resumo: A ma qualidade do ar tem sido umas das problematicas frequentes de
discusséo atuais, e principalmente os riscos relacionados a saude, conforto e bem-
estar. Neste artigo, é apresentado uma revisdo sistematica literaria (RSL) para
analisar, identificar, e caracterizar o estado da arte sobre o uso da internet das coisas
(I0T) no monitoramento da qualidade do ar interno (QAI). Para isso, foi realizada uma
pesquisa bibliografica em quatro bibliotecas digitais. Um processo de triagem foi
realizado em 508 publicacdes revisadas aplicando critérios de selecdo adequados
para definir os estudos apropriados ao escopo de RSL. Em seguida, 40 estudos
analisados foram encaminhados para a fase de extracdo de dados. Apés a andlise
dos estudos selecionados, foi possivel analisar os beneficios no uso de 10T na QAI,
suas aplicagdes, sensores e interfaces utilizadas para visualizagéo das informagdes.
Foi identificado um aumento significativo no nimero de artigos publicados nos ultimos
anos, indicando o crescente interesse da comunidade cientifica por esse tema.
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Sistemética.

Abstract: Poor air quality has been one of the frequent issues of the current
discussion, especially the risks related to health, comfort, and well-being. In this paper,
a systematic literature review (SLR) is presented to analyze, identify, and characterize
the state of the art on use of the Internet of Things (IoT) in indoor air quality (IAQ)
monitoring. To this end, a literature search was conducted in four digital libraries. A
screening process was performed on 508 reviewed publications applying appropriate
selection criteria to define the studies appropriate to the scope of RSL. Then, 34
selected studies were forwarded to the data extraction phase. After analyzing the
selected studies, it was possible to analyze the benefits of using loT in QAI, its
applications, sensors, and interfaces used for information visualization. A significant
increase in the number of articles published in recent years was identified, indicating a
growing interest of the scientific community in this topic.
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1. INTRODUGCAO

A poluicéo do ar interno € um dos principais fatores de risco relacionados a saude,
conforto e bem-estar, sendo perceptivel alguns efeitos nocivos logo apos a exposi¢cao
ao ar poluido, como irritacdo no nariz, garganta e olhos, dores de cabeca, tonturas e
fadiga, assim como a longo prazo despertando algumas doengas respiratorias,
cardiacas e cancer, podendo ser altamente debilitantes ou fatais [1].

A falta de ventilacdo adequada nas estruturas dos edificios compromete a
qualidade do ar, tornando-se ambientes insalubres para se viver. Estudos
demonstram que a poluicdo do ar interno € observada como uma das principais
causas do aumento dos problemas de saude associados a ma ventilacdo, conforme
estudo realizado em algumas aldeias remotas do distrito de Palpa, no Nepal, no qual
o déficit percentual na ventilacdo foi de 80% em comparacdo com a taxa minima
sugerida pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragéo e

Ar-Condicionado [2].

As pessoas passam cerca de 90% do tempo em ambientes fechados, e a inalacéo
frequente de poluentes nesses locais prejudicam o desempenho profissional e
produtividade das pessoas [2]. Um estudo publicado pela Harvard Chan School of
Public Health, foi realizado um estudo com 300 funcionérios de escritérios em cidades
dos Estados Unidos, México, india, Tailandia, Reino Unido e China, demonstrou que
a alta concentracdo de material particulado (PM) e CO:2 nos escritérios pode afetar a

funcado cognitiva dos funcionarios [3].

Metade da populacéo global e 95% das pessoas em paises de baixa e média renda
dependem de combustiveis solidos, como biomassa e carvdo, para executar suas
necessidades cotidianas de cozimento e aquecimento. A combustdo incompleta de
combustiveis de biomassa em fogdes tradicionais, especialmente em casas mal
ventiladas, leva a niveis mais altos de monoxido de carbono (CO), PM, oxidos de
nitrogénio (NOx), formaldeido, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, benzeno e
outros compostos organicos toxicos, o que leva ainda mais a problemas de saude

cronicos [4].

Desta maneira, a fim de analisar esta problematica de uma forma rapida e dinamica,
surgiu em diversas partes do mundo a motivacdao de buscar solugdes tecnoldgicas

gue possam monitorar em tempo real as condi¢cdes ambientais do ar em locais



internos. Uma das metodologias adotadas é o uso da interacdo do mundo real com
virtual, baseando-se na arquitetura da internet das coisas (IOT). Com esta tecnologia
foi estudado que era possivel o monitoramento da qualidade do ar interno em tempo
real e com isso era mais facil diagnosticar e levantar conclusdes mais diretas e rapidas

sobre os problemas afetados no ambiente.

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma reviséo sistematica literaria do
atual estado da arte em sistemas de monitoramento da qualidade do ar interno
baseado na Internet das Coisas. Esta revisdo prop8e apresentar o diferencial através
de proposicbes das questbes de pesquisa especificas e que se difere das revisoes
encontradas. Este artigo est4 organizado em secdes, iniciando com esta introducao.
Na secao 2 sao discutidos os principais conceitos da qualidade do ar interno e internet
das coisas; se¢do 3 a metodologia utilizada; secdo 0 a conducao dos estudos; secdo

5 respostas de pesquisa; secao 6 discussoes e sec¢do 7 a conclusao deste artigo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Qualidade do ar interno

A Qualidade do Ar Interior (QAI) é determinada pelas condi¢des de poluicédo do
ar, comportamento de residéncia, fontes e infraestrutura ambiental [5]. A QAI esta
relacionada a concentracdes de poluentes no ambiente interno que afetam
diretamente a qualidade do ar, tais como NO2, HCHO, Os, CO, CO2, PMzs, e
compostos volateis, tais como tinta, mdéveis, equipamentos de escritério, lixo,
respiracdo exalada, e/ou transpiracdo. A U.S. Environmental Protection Agency (EPA)
declarou que o QAI é uma preocupac¢do com a saude ambiental, onde muitos lugares

publicos monitoram e lidam com a qualidade do ar [6].

2.1.1. Doencas associadas a qualidade do ar interno

Em um ambiente interno sem renovacdo de ar com presenca de pessoas
podem provocar um aumento de concentracdo de poluentes quimicos e
microrganismos e consequentemente uma série de doencas respiratérias causadas
por componentes bioldgicos ou ndo-biolégicos [7]. Como componentes bioldgicos
temos microrganismos que produzem reacdes alérgicas e componentes nao
biolégicos agentes fisicos e substancias quimicas como, monodxido de carbono,

dioxido de carbono, amoénia, 6xido de enxofre e nitrogénio [8].



Os riscos dos niveis de poluicdo do ar para criancas, idosos, pacientes
deficientes e funcionarios de escritérios que permanecem em ambientes fechados por
um periodo prolongado sdo grandes. A exposicdo mais comum € o0 aumento de
concentragéo de CO2 expirado. Desta maneira o nivel de oxigénio no ambiente diminui
e 0 organismo comeca a desacelerar o metabolismo causando sono, irritabilidade,

falta de concentragao, entre outros sintomas [7].

2.2. Internet das Coisas (IOT)

O termo “Internet das Coisas", também denominado de “Internet de Tudo”,
surgiu em 1999, em um artigo no RFID Journal, no qual se sugeria a interligacédo da
cadeia de suprimentos de uma empresa usando RFID. Atualmente, a conectividade
de dispositivos utilizando 10T ultrapassam 15 bilhdes e existem previsdes de

dispositivos conectados com perspectiva de aumento para 35 bilhdes em 2025 [9].

2.2.1. Plataforma IOT

A plataforma loT € a camada de middleware responséavel pela utilizacdo dos
dados de sensores e dispositivos. Geralmente tém aplicativos bem definidos por meio
dos quais os desenvolvedores podem conectar qualquer plataforma de hardware e
usar seus servicos baseados em nuvem. Sao considerados ambientes de
desenvolvimento de aplicativos e de tempo de execucdo porque podem oferecer
suporte a milhdes de conexdes de dispositivos simultaneos e configura-los facilmente

para comunicacdo maquina a maquina [10].

Essas plataformas oferecem um ponto de partida combinando muitas das
ferramentas necessarias para gerenciar sua implantacdo, desde o gerenciamento de
dispositivos até a previsdo de dados e insights em um Unico servigo. H4 muitas
opcoes, incluindo plataformas publicas que oferecem servicos em horarios especificos
ou recursos limitados e plataformas proprietarias que oferecem grandes quantidades

de recursos e servigos para conectar até centenas de dispositivos em tempo real. [11]

2.2.2. Placas de Prototipagem

A tecnologia de prototipagem esta se tornando cada vez mais sofisticada, e
softwares interativos bem como placas de prototipagem multifuncionais estao

desvanecendo o mercado como o Arduino, Raspberry e NodeMCU [12].



O Arduino é uma plataforma eletrénica de cddigo aberto que, ao longo dos
anos, tem sido o cérebro de milhares de projetos. A plataforma nasceu no lvrea
Interaction Design Institute como uma ferramenta facil para prototipagem rapida,
destinada a estudantes. Assim que atingiu uma comunidade mais ampla, a placa
Arduino comecou a mudar para se adaptar as novas necessidades e desafios,
diferenciando sua oferta de placas de 8 bits simples para produtos voltados a IoT,

wearable, impressao 3D e ambientes incorporados [13].

RaspberryPi € um microcomputador que abriga estruturas miniaturizadas de
um computador pessoal, como processamento grafico, portas USBs, saida de video
HDMI etc. A plataforma é amplamente utilizada em projetos de 10T e sistemas

embarcados, pois possui médulo de conexao a internet [14].

O NodeMCU é uma plataforma open source criada para ser utilizada no
desenvolvimento de projetos 10T. Possui caracteristicas singulares que a fazem se
destacar como, por exemplo, seu baixo custo, suporte integrado a redes WiFi,
tamanho reduzido e baixo consumo de energia. E composta basicamente por um chip
controlador, porta micro USB para alimentacao e programacao além de um conversor
USB serial integrado [15].

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A fundamentacéo de novos estudos tal como o direcionamento futuro de novas
pesquisas na area de interesse € requerida uma analise delineada, criteriosa e precisa
da tese explanada. Por estas razfes, a realizacdo da revisao sistematica literaria
(RSL) garante a confiabilidade no processo de condug¢éo do campo de conhecimento,
permitindo avancar em questfes de pesquisa ndo respondidas no estudo primario,
além de identificar hipéteses tedricas que estdo sujeitas a limitacdo de testes nas

primeiras linhas de pesquisas [16].

Esta revisao foi conduzida com base no guia de revisao sistematica de literatura
de engenharia de software por Kitchenham e Chartes [16] e realizada em trés etapas:
planejamento, conducdo e publicacdo de resultados, na qual foram desenvolvidas
com o auxilio da plataforma Parsifal®, uma ferramenta online que apoia o

desenvolvimento da documentagao dos processos de uma RSL. Nesta se¢ao serao

3 https://parsif.al/



apresentados 0s objetivos, questdes da pesquisa, estratégia de busca, critérios de
selecdo (inclusao e selecao), analise de qualidade e extracdo de dados.

3.1. Obijetivo, contribuicBes esperadas e questdes de pesquisa

O objetivo desta RSL ¢é apresentar andlise de estudos na area de
monitoramento da QAIl baseado em IoT, bem como ressaltar possiveis lacunas no
campo de conhecimento, reforcando os potenciais e desafios destes sistemas para a
saude. Como contribuicdo do estudo, espera-se que sirva para direcionar outras
pesquisas na area de estudo. Para tal finalidade, foram definidas as seguintes

guestdes de pesquisa:

QP1: Quais séo os cenarios da utilizacdo da arquitetura IOT para o monitoramento
da qualidade do ar em ambientes internos?

QP2: Quais séo os parametros e tecnologias sensoriais utilizadas?

QP3: Quais foram as plataformas IOT utilizadas no sensoriamento da qualidade

do ar?

QP4: Como a internet das coisas beneficia 0 monitoramento da qualidade do ar

interno?

QP5: Quais sdo as interfaces utilizadas para visualizacdo das informacdes

monitoradas nos sistemas existentes?

3.2. Estratégia de pesquisa

Foi utilizada como base de dados 04 bibliotecas digitais: Science Direct*, ACM
Digital Library®, IEEE Xplore® e PubMed’. O objetivo da pesquisa é coletar estudos
gue apresentassem o uso de IoT no monitoramento da qualidade do ar interno. Com
foco na ampliacdo da pesquisa, foi utilizado o critério PICOC, onde P se refere a

populacao utilizada para extracdo das evidéncias; | indica a intervencao aplicado ao

4 https://www.sciencedirect.com/
5 https://dl.acm.org/
6 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

7 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/



estudo; C se refere a comparacéao; O indica resultados (do termo em inglés outcomes);
e C se refere ao contexto.

A string de busca utilizada com seus respectivos sinbnimos € apresentada na
Tabela 1 e ela foi definida da seguinte maneira: O primeiro termo é referente a
qualidade do ar interno, o segundo termo esta relacionado ao uso do 10T e o terceiro
termo reforga que a query deve estar relacionada ao monitoramento do sistema. Para
esta revisdo foram selecionados estudos nos metadados (titulo, resumo, palavras-

chave), publicados entre os anos de 2017 e 2022.

Tabela 1: String de Busca

("Indoor air quality" OR "Indoor air contamination” OR "IAQ" OR "Indoor air pollution™)
AND ("internet of things" OR "IOT" OR "IOT sensor" OR "IOT technology") AND
("monitoring” OR "analysis" OR "evaluation" OR "study")

Fonte: Autoria Propria

3.3. Critério de Selecédo e Exclusédo de Trabalhos

Esta fase contemplou avaliacdes de quais estudos ja importados no Parsifal
satisfazem os critérios desta RSL. Para uma melhor relevancia dos estudos
pesquisados, os critérios de selecdo de inclusdo foram: (i) estudos publicados em
inglés; (i) estudos que fornecem informacdes sobre parametros relevantes da QAI;
(i) estudos que incluem dados sobre a poluicdo do ar interno; (iv) estudos que se
baseiam na arquitetura 10T; e (v) estudos que trazem informacfes compreensiveis

sobre a metodologia do sistema.

Os critérios de exclusao foram: (i) estudos duplicados; (ii) estudos publicados
em outros idiomas além do inglés; (iii) estudos que se baseiam na qualidade do ar em
ambientes externos; (iv) estudos que nao utilizam a arquitetura 1oT; (v) estudos
secundarios; e (vi) estudos que nao trazem informacdes compreensiveis sobre o

monitoramento da qualidade do ar.

3.4. Avaliagéo de Qualidade

AplOs a aplicacdo dos critérios de selecdo nos estudos selecionados, a
avaliacdo da qualidade € um passo importante na RSL, pois garante uma analise
detalhada, mensurando possiveis vieses e erros sistematicos. Os critérios utilizados
foram propostos por Dyba e Dings@ayr [17], onde consiste em 8 questbes selecionadas
e classificadas por trés categorias: rigidez, credibilidade e relevancia. A rigidez avalia



0os métodos de pesquisa, a credibilidade avalia se o0s resultados s&do bem
apresentados e relevancia se os resultados sado Uteis para o grupo de pesquisa. Na
Tabela 2 é apresentado cada Critério de Qualidade (QC). Para medir a conformidade
dos estudos selecionados com os critérios de qualidade, foi usada uma escala de trés

itens: satisfaz = 1, satisfaz parcialmente = 0,5 e n&o satisfaz = 0.

Tabela 2: Critério de qualidade utilizado nesta RSL

ID Questdes Aspectos
CQ1 Os objetivos da pesquisa séo bem definidos? Rigidez
cQ2 EX|§te uma descricdo adequada do contexto em que a pesquisa foi Rigidez

realizada?

CQs3 A pesquisa foi bem estruturada para atender os seus objetivos? Rigidez

CQ4 O estudo identificou um cenério para avaliar a aplicacédo? Relevancia

cQ5 Existe um processo de avaliacéo e validacdo, bem como uma Relevancia
declaracdo dos resultados alcancados?

Os autores citam quais os beneficios do monitoramento da .
cQe qualidade do ar interno com I0T? Credibilidade
cQ7 O_gstudo descreve quais tecnologias sensoriais loT foram Credibilidade

utilizadas?

CcQs8 O estudo tem valor para a pesquisa ou pratica? Credibilidade

Fonte: Autoria Prépria
3.5. Extracédo de Dados

Apos selecdo e preenchimento do questionario de qualidade dos estudos, o
préximo passo consiste na extracdo de dados. Este processo tem como objetivo
identificar as informacdes relevantes dos artigos selecionados. Para a coleta dos
dados, foi necessario ler na integra os artigos submetidos a avaliacdo de qualidade,
permitindo a extragéo posterior das respostas as questdes de pesquisa consideradas

nesta revisdo. A Tabela 3 apresenta os itens usados para extracdo de dados.

Tabela 3: Itens utilizados no processo de extracdo de dados

ID Questdes

1 Referéncia (Autores e Ano)

2 Titulo

3 Objetivo do estudo

4 Contexto dos dados usado para modelar o cendrio: método, técnica ou processo
5 Cenarios utilizados para aplicacao do sistema (QP1)



Tipos de sensores utilizados e parametros analisados (QP2)
MCUSs, interfaces e tecnologias de comunicacéo preferidos (QP3)
Beneficios citados do uso da IoT nos resultados alcancados (QP4)

© 00 N O

Interfaces de visualizacao utilizadas (QP5)

10 Interface de visualizag&o utilizada

Fonte: Autoria Propria

4. CONDUCAO RSL E CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A Figura 1 mostra o resultado da pesquisa bem como o processo de selecao
dos estudos. Apdés a aplicacdo da string de busca nas bibliotecas digitais
selecionadas, foram identificados um total de 502 estudos. Em seguida, 0 processo
de remocdo de trabalhos duplicados foi realizado, resultando em 497 estudos para o
processo de selecdo. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram aplicados para a
triagem dos artigos relevantes, avaliados por meio da leitura do titulo e resumo,
resultando em 108 estudos selecionados. Ao ler o texto completo com o objetivo de
reconhecer sua adequacao para esta RSL, 40 artigos foram selecionados. Por fim,

apos a avaliacdo de qualidade 34 artigos atenderam a todos os critérios de selecao.

Figura 1: Diagrama do processo de revisdo da literatura
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Fonte: Autoria Prépria




4.1. Data de publicagdo dos artigos selecionados

Ao analisar a distribuicdo dos estudos selecionados ao longo dos anos (Figura
2) é possivel identificar um aumento significativo no nimero de artigos publicados com
propostas que usaram IoT no monitoramento da qualidade do ar interno, seja para
prevencdo de doencas causadas por poluentes, ou para atuacdo de dispositivos
externos, como purificadores, unidades de ventilacdo, entre outros. Especificamente,
0 numero de estudos publicados aumentou a partir de 2019. Essa descoberta contribui
para indicar o crescente interesse da comunidade cientifica por esse tema de
pesquisa e reforca a motivacdo desta RSL. Ademais, vale ressaltar que a queda
observada no ano de 2022 deve-se ao fato de que neste ano em especifico, foram
selecionados apenas estudos publicados até agosto, devido ao periodo em que a

pesquisa foi realizada.

Figura 2: Rateio dos estudos por ano
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Fonte: Autoria Prépria
4.2. Score de Qualidade

Conforme mencionado na secdo 3.4, foi realizada uma andlise dos estudos
selecionados de acordo com critérios de qualidade comumente conhecidos na
literatura. A maioria dos estudos avaliados alcancou pontuacdo acima de 6,
totalizando 34 artigos, o que nos permite reconhecer a consisténcia dos resultados
relatados. Portanto, ao realizar essa avaliacdo de qualidade, identificamos que os
artigos selecionados apresentam métodos de pesquisa apropriados e relatam
resultados de aparéncia significativa e sdo relevantes para a comunidade de pesquisa.

No entanto, alguns estudos alcancaram escores inferiores a 6 pontos, o que implica



na necessidade de ponderar seus resultados. Alguns critérios avaliados ndao foram
completamente satisfeitos pela maioria dos estudos. Dentre eles, foi identificado que
alguns nao tinham processo de avaliacdo e validacdo dos resultados alcancados,

resultando em uma limitacdo do estudo.

A identificacdo de aplicacdo pratica dos sistemas desenvolvidos pertinentes
nos estudos selecionados ndo foi avaliada de maneira satisfatéria na maioria dos
artigos. Em suma, os estudos foram realizados em universidades e apresentaram
resultados medianos, ndo evoluindo para aplicacdes praticas em situacdes reais.
Porém, 08 artigos tiveram pontuacdo méaxima satisfazendo a todos os critérios de

qualidade.

5. RESPONDENDO AS QUESTOES DA PESQUISA

l. (QP1) Cenarios da utilizacdo da arquitetura 0T para o0 monitoramento da

qualidade do ar em ambientes internos.

Os estudos selecionados usaram varios tipos de ambientes simulados. Em sua
maioria, 09 estudos utilizaram campus de universidades [18], [25],[30], [31], [46], [47],
[52], [53], [57], onde os pesquisadores desenvolvem sistemas de monitoramento para
estudos de casos com o objetivo de aplicagbes praticas. Sete estudos,
[24],[42],[45],[49],[50],[55],[56], coletaram dados em ambiente residencial. A maioria
dos estudos sobre a QAI também realizou a coleta de dados em alguns outros
ambientes, como escritdrios e salas de aulas, como o artigo [25] que destaca o estudo
do sistema implementado durante aplicagdo de um exame escolar em uma sala de

1400 m2 na qual 226 alunos estavam sentados em mesas individuais e separadas.

I. (QP2) Parametros e tecnologias sensoriais utilizadas.

A partir da analise dos artigos selecionados, pode-se observar que 65% dos 34
estudos monitoraram dois parametros de conforto térmico (temperatura e umidade) .
No total, 21 estudos (62%) mediram CO2 e 10 estudos (29%) concentraram-se na
medicdo de CO como parametros criticos da QAI. Além disso, 41% e 53% incluiram
sensores PMio e PMz2s respectivamente, e 15% mediram compostos organicos
volateis (COVs). Esta analise revela que temperatura, umidade, CO2 , CO, PMao ,
PM:zs , e COVs sao os parametros da QAI monitorados com maior frequéncia (Figura
3).



Dezesseis estudos utilizaram 40 tipos diferentes de sensores dedicados ao
monitoramento do QAI, dos quais 11 sensores foram calibrados de fabrica. Entretanto,
17 estudos (42,5%) usaram sensores da série MQ (MQ135, MQ6, MQ4, MQ7, MQ9,
MQ5, MQ2, MQ3) para medir poluentes gasosos. Além disso, 06 estudos (15%)
utilizaram o sensor multigases MQ135. A principal desvantagem dos sensores da
série MQ é que eles requerem calibracdo em campo. Além disso, as especificacdes

de precisdo ndo sao definidas em fichas de dados do fabricante.
Figura 3: Parametros relevantes discutidos em estudos existentes
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Fonte: Autoria Prépria

[l (QP3) Plataformas IOT utilizadas no sensoriamento da qualidade do ar.

A Tabela 4 fornece a distribuicAo das plataformas IoT utilizadas para o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento QAI. Com base nos resultados, o
Arduino (41%) e NodeMCU (26%) foram os MCUs mais utilizados para
desenvolvimento. A plataforma Raspberry Pi foi usada por 06 estudos (18%), e era
comumente usada como gateway, ao invés de plataforma de desenvolvimento.
Entretanto, as versées mais utilizadas foram Arduino Uno e ESP8266. Todos estes
trés MCUs estdo disponiveis como plataformas de codigo aberto para aplicagfes de
monitoramento em tempo real. Dois estudos também preferiram utilizar o
STMicroelectronics como MCU. Entretanto, o custo é a principal preocupacédo para

sua implementacao.



Tabela 4: Microcontroladores usados para conectar sensores.

Plataformas

OT Estudos
Arduino [22],[23],[26].[27],[29],[32],[33].[37],[38].[43],[44],[45],[53].[57]
NodeMCU [24],[25],[35],[36],[41],[47].[50],[52],[55]
Raspberry Pi [17],[20],[31],[40],[42],[46]
Stmicroelectronics [34],[49]
Lora RAK 7258 [17]
Atmega 1281 [20]
Wemos D1 [21]

Fonte: Autoria Prépria

V. (QP4) Beneficio do 1oT no monitoramento da qualidade do ar interno
(MQAI)

Nos estudos, foi possivel reconhecer os beneficios da loT no MQAI. No artigo
[48], a Internet das Coisas pode ajudar a realizar um monitoramento em tempo real
da qualidade do ar interno usando eletrénicos integrados, software, sensores e
conectividade. Além disso, os sistemas ciberfisicos e a IoT permitem o
desenvolvimento de ecossistemas de informacdes de saude que incluem sensores
médico-hospitalares, microcontroladores, tecnologias de comunicacdo sem fio, e
plataformas de software de cédigo aberto para visualizacdo de dados e analitica. O
potencial generalizado dos sistemas loT para abordar varios desafios de saude
baseiam-se nos sistemas fisicos cibernéticos onipresentes que suportam as
capacidades de deteccdo e comunicagéo [50]. Esses sistemas podem fornecer um
fluxo continuo de coleta de dados usando sensores econdmicos, e os dados
ambientais sao usados pelo sistema para fornecer recomendacfes, como aumentar a
ventilagdo ou reduzir os niveis de atividade, que podem ajudar os usuarios a melhorar

a qualidade do ar.

V. (QP5) Quais interfaces utilizadas para visualizacdo das informacdes

monitoradas nos sistemas existentes?

Seis estudos (18%) se concentraram no desenvolvimento de um aplicativo movel
para exibir o status em tempo real dos parametros de QAIl medidos. Além disso, 16
estudos (47%) utilizaram a aplicacdo web para exibir as caracteristicas da QAI. Dez
estudos tambéem preferiram utilizar multiplataformas de coédigo aberto com
visualizagdo interativa, como Grafana, Kibana, ThingSpeak, entre outros. Os
aplicativos moveis fornecem uma solugdo confidvel para medi¢cdes em tempo real,

pois permitem que 0s usuarios se mantenham atualizados sobre as condi¢des do QAI



em qualquer lugar e a qualquer momento. Além disso, a maioria das solugbes

baseadas na web requerem login antes de verificar as atualizagGes dos parametros.

6. DISCUSSOES
6.1. Tendéncias

Ao analisar os resultados desta RSL, foi identificado um conjunto de tendéncias
a partir das solucdes dos estudos selecionados. Primeiramente foi analisado que
diversos estudos traziam consigo a analise dos dados monitorados pelo sistema por
meio de ferramentas utilizando aprendizado de maquina. Com a utilizacdo de 1A
nesses sistemas é possivel realizar uma analise espaco-temporal da qualidade do ar
em ambientes internos, trazendo previsfes dos parametros, isto posto solu¢cdes para

controle do ambiente.

6.2. Qualidade, limitacbes dos estudos selecionados e inferéncias para pesquisas
futuras

Com base na avaliagéo de qualidade dos estudos escolhidos, foi identificado a
credibilidade de suas contribuicbes cientificas, e as limitacbes que provocam a
importancia de pesquisas futuras. Os estudos descreveram resultados alcancados
vindo a somar na literatura. Contudo, a maioria dos estudos nao atingiram a
expectativa maxima de acordo com o critério de qualidade aplicado. Estes foram
insuficientes em termos de limitacdo aos experimentos e rigidez metodolégica, como
testes em sua maioria realizados apenas em ambiente universitario, estudos sem
conclusBes relevantes e com baixa perspectiva de aplicacdes reais. E um desafio
validar o sistema proposto em situacdes reais a exemplos de unidades de salde e
industrias, locais que foram apenas idealizados e colocados como execucao futuras.
Para amenizar essa limitacdo, novas propostas podem implementar estratégias para
a realizacdo de novos testes em cenarios distintos que precisam de atencao e que
seja imprescindivel o controle da qualidade do ar. Desta forma, essas deficiéncias
representam aberturas para pesquisas futuras acrescer a qualidade dos estudos e,
por conseguinte, melhorar a consisténcia dos resultados alcangados nesta area de

pesquisa.

6.3. Limitacdes da RSL

Esta RSL apresentou uma discussao explanada e ampla analise sobre os

estudos e suas solugdes propostas para o uso da IoT no MQAI. No entanto, existem



deficiéncias a serem pontuadas. Primeiramente, foram revisados apenas estudos
publicados, o que pode restringir os resultados descritos. Logo, 0 nimero de estudos
escolhidos pode aumentar em uma revisao futura que inclua trabalhos académicos
nao publicados, como teses e dissertacdes. Em segundo lugar, os artigos publicados
foram pesquisados apenas em 4 bibliotecas digitais conhecidas, em razao do tempo
de pesquisa. As pesquisas de artigos podem ser ampliadas incluindo outras bases de

dados padrédo, como Google Scholarg, Springer?, Elsevierl® e Microsoft Academic?!?.

Por ultimo, apenas foram revisados estudos publicados nos ultimos 6 anos, em
razdo do tempo de elaboracdo dessa RSL, consequentemente causando uma
restricdo quanto aos resultados expostos. Uma revisao futura que contenha trabalhos
académicos divulgados nos ultimos 12 anos por exemplo pode alargar a compreenséao
relacionada aos resultados descritos. Deste modo, esta revisdo pode ser um cenario

para posteriores estudos.

7. CONCLUSAO

Esta RSL apresenta uma revisdo do estado atual da arte dos sistemas de
monitoramento do QAI. Foi descrito 0s principais conceitos da literatura revisada bem
como apresentadas as respostas das questdes de pesquisas levantadas. Este estudo
incluiu 40 artigos selecionados dos ultimos seis anos (2017-2022) obtidos a partir de
quatro bibliotecas digitais diferentes. Do total, somente 34 tiveram score de qualidade
maior igual a nota de corte (6.0). Foi possivel explicar o0s riscos inerentes a polui¢ao
do ar e como o controle dele utilizando recursos tecnolégicos como IOT pode auxiliar
informando o estado do ambiente em tempo real para tomadas de decisbes

antecipadas.

As discussfes apresentadas nesta RSL sdo relevantes para auxiliar os
préximos pesquisadores, especialistas da industria, geradores de politicas de saude
publica e governos. Existem desafios e limitagcdes a serem executados em pesquisas

futuras sobre este tema, pois trata-se de um campo de conhecimento vasto e pouco

8 https://scholar.google.com.br/

9 https://link.springer.com/

10 . :
https://www.elsevier.com/

1 https://academic.microsoft.com/



explorado, no qual ferramentas tecnoldgicas como IOT, IA, entre outras, podem
auxiliar para evolugédo da area, oferecendo diversas oportunidades para aplicacdes

diversas.
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