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RESUMO
Este relato de pesquisa apresenta uma análise comparativa de sensores de CO2, incluindo SCD41, MH-Z19B, MQ135 e 
CCS811, com o objetivo de identificar os sensores mais adequados para diferentes condições ambientais. Os resultados 
indicaram que  os  sensores  do  tipo  NDIR,  são  os  mais  precisos  e  confiáveis,  com o  SCD41  se  destacando  pela 
capacidade de integrar medições de umidade e temperatura, sendo, portanto, recomendados para aplicações críticas 
devido à sua robustez. Em contraste, os sensores eletroquímicos e de óxido metálico enfrentaram maiores desafios de  
precisão, especialmente devido à sensibilidade às variações de temperatura. Embora a umidade tenha mostrado uma 
correlação positiva em algumas situações, os dados não são conclusivos para afirmar que é a variável mais influente em 
todas as  medições.  Este  estudo sugere que a  influência  da umidade deve ser  considerada,  mas que outros  fatores 
também contribuem para a variabilidade das leituras de CO2. Recomenda-se a aplicação de técnicas avançadas, como 
aprendizado de máquina, para aprimorar a precisão das medições e a compreensão dos fatores ambientais.
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1. INTRODUÇÃO

O  monitoramento  da  qualidade  do  ar  é  crucial  para  avaliar  o  impacto  da  poluição 

atmosférica  na  saúde  humana  e  no  meio  ambiente  (ZHANG;  SRINIVASAN,  2020).  Com  o 

aumento significativo do uso de sensores de baixo custo, surge a necessidade de avaliar sua precisão 

e confiabilidade em diferentes ambientes (MAO et al., 2019). Este trabalho compara sensores de  

CO2 com diferentes tecnologias, como NDIR (HOBSON et al., 2023), eletroquímicos e de óxido 

metálico  (YURKO  et  al.,  2019),  para  identificar  os  mais  adequados  para  o  monitoramento 

ambiental. 

Estudos anteriores destacam a importância da calibração e da compensação ambiental para a 

precisão das medições (MÜLLER et al., 2020) (KADUWELA et al., 2019). 

Este trabalho objetiva identificar o sensor que melhor se adapta às condições climáticas 

locais, propondo uma abordagem experimental que avalia a operação dos sensores em diferentes 

ambientes,  considerando  variáveis  como temperatura,  umidade  e  pressão.  Os  resultados  visam 

fornecer subsídios para a escolha de sensores em aplicações de monitoramento da qualidade do ar, 

contribuindo para soluções que melhorem a qualidade de vida em ambientes urbanos e rurais. Além 

disso,  o  estudo  estabelece  relações  com  pesquisas  anteriores  (NALAKURTHI  et  al.,  2024), 

destacando  a  relevância  da  calibração  e  da  compensação  de  variáveis  ambientais,  e  propõe  a 
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aplicação de técnicas avançadas para aprimorar a acurácia das medições.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O  experimento  foi  conduzido  no  IFSULDEMINAS  -  Campus  Passos,  utilizando  uma 

variedade de sensores de CO2 instalados no bloco C, bloco D e biblioteca, para avaliar sua precisão 

e confiabilidade em diferentes condições ambientais. Sensores como o SCD41, MH-Z19B, MQ135 

e CCS811 foram instalados em módulos integrados ao ESP32, permitindo comunicação via Wi-Fi e 

coleta  de  dados  em  tempo  real.  A  Figura  1(a)  apresenta  o  layout do  circuito  utilizado  no 

experimento com o sensor MH-Z19B, a Figura 1(b) apresenta o módulo sensor instalado do lado 

externo ao Bloco D para calibração ao ar livre.

Figura 1 – Esquema elétrico e módulo sensor MH-Z19B instalado no Bloco D

Fonte: Autor, 2024.

Os  sensores  foram  calibrados  conforme  as  especificações  dos  fabricantes,  com  ajustes 

específicos para temperatura, umidade e pressão, a fim de garantir a maior precisão possível nas 

medições de CO2. Os módulos foram distribuídos em diferentes ambientes, internos e externos, 

para avaliar o desempenho em condições reais, considerando fatores como ventilação, presença de 

pessoas,  e  variações  climáticas.  Os  dados  foram  coletados  em  intervalos  de  30  segundos, 

começando  com um período  inicial  de  48  horas  para  estabilização  dos  sensores,  seguido  por 

múltiplos ensaios no período entre 12/05/2024 e 22/07/2024. 

Para ajustar as leituras de CO2 à temperatura de referência, utilizou-se a relação entre a  

concentração de CO2 (em ppm), a temperatura e a pressão através da Equação 1:

 CO2 corrigido = CO2 medido × (T medido / T ref) × (P ref / P medida)             (1)

Além disso, aplicou-se um modelo de regressão linear para quantificar a influência dessas 

variáveis nas concentrações de CO2:

1. Correlação de Pearson, para calcular o coeficiente (r), expressa pela Equação 2:

r = ∑ (xi−x)(yi−y) / √∑(xi−x)2 ∑(yi−y)2                                                         (2)

(a) (b)



2. Regressão Linear, expressa pela Equação 3:

CO2 = β0 + β1 × Temperatura + β2 × Umidade + β3 × Pressao              (3)

Com  essa  abordagem,  permitiu-se  identificar  e  quantificar  a  influência  das  variáveis 

ambientais nas medições de CO2.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os ensaios realizados com os sensores SCD41, MH-Z19B, MQ135 e CCS811 revelaram 

variações  significativas  nas  medições  de  CO2  em  função  das  condições  ambientais,  como 

temperatura, umidade e pressão. 

Em  um  dos  ensaios,  a  concentração  de  CO2  mostrou  uma  correlação  aparente  com  a 

umidade, sugerindo que a correção do CO2 pode não ser adequadamente explicada apenas pela Lei 

dos  Gases  Ideais.  Considerou-se  a  possibilidade  de  que  a  concentração de  vapor  d'água  e  sua 

interação com a luz infravermelha dos sensores pudesse alterar as medições.

Para explorar essas hipóteses,  foram realizados cálculos de correlação e regressão linear 

entre as variáveis de temperatura, umidade e pressão, visando identificar influências nas medições 

de CO2 nos ambientes testados. No entanto, os resultados obtidos através da aplicação do modelo 

de regressão linear com os sensores MH-Z19B e SCD41, instalados em paralelo em ambientes 

internos e externos, mostraram uma capacidade limitada de explicar a variação nos níveis de CO2 

com base na temperatura e umidade. Os dados não são conclusivos para determinar qual dessas 

variáveis tem maior influência, uma vez que ambas parecem contribuir para a variação do CO2.

Os resultados indicaram que a umidade apresenta uma correlação positiva significativa com 

as concentrações de CO2, sugerindo um impacto relevante nas leituras. A pressão tende a apresentar 

um coeficiente negativo, geralmente associando aumentos de pressão a reduções nas leituras de 

CO2. A temperatura mostrou efeitos variados, com correlações tanto negativas quanto positivas, 

mas nem sempre estatisticamente significativas.

Os valores de R² variaram de 0.055 (Corredor com SCD41) a 0.364 (Sala 412 com SCD41), 

indicando a influência de outros fatores não considerados no modelo. O sensor SCD41 destacou-se 

pela  precisão,  especialmente  em  ambientes  com grandes  variações  de  umidade,  sendo  o  mais 

adequado para monitoramento crítico. Os sensores NDIR, como o SCD41 e o MH-Z19B, superaram 

os sensores eletroquímicos e de óxido metálico em termos de estabilidade e precisão. O sensor 

MQ135 mostrou-se menos confiável devido à sua alta sensibilidade às variações de temperatura e à 

necessidade de calibração rigorosa.

4. CONCLUSÃO

Os resultados deste estudo indicam que os sensores SCD41 e MH-Z19B são precisos e 



confiáveis  para  o  monitoramento  da  qualidade  do  ar,  com  o  SCD41  se  destacando  por  sua 

capacidade de integrar medições de umidade e temperatura, o que contribui para maior precisão nas 

leituras de CO2. O SCD41 demonstrou superioridade em ambientes com variações significativas de 

umidade, tornando-o uma opção ideal para monitoramento em ambientes externos. Sensores NDIR, 

como o SCD41 e o MH-Z19B, são recomendados para aplicações críticas devido à sua robustez e  

precisão, embora a influência da umidade deva ser considerada ao interpretar os dados.

Em contraste, os sensores eletroquímicos e de óxido metálico, como o MQ135 e o CCS811, 

enfrentaram maiores desafios em termos de precisão, especialmente em função da sensibilidade às 

variações de temperatura e da necessidade de calibração rigorosa. Para uma análise mais robusta, 

sugere-se a inclusão de mais variáveis no modelo e a extensão do período de coleta de dados, a fim 

de captar melhor a variabilidade das condições ambientais e suas influências nas medições de CO2.
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