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palavras -chave

resumo

Sensores de baixo custo, ciéncia cidada, aprendizagem baseada em jogos,
consciéncia ambiental, qualidade do ar, ruido.

A poluicédo atmosférica e o ruido séo, atualmente, as principais ameacas
ambientais a satude humana. Para combater estes problemas, é essencial
gue os cidadaos estejam conscientes dos riscos associados a polui¢éo
ambiental, de forma a poderem tomar decisbes mais informadas.

A presente dissertacdo integra-se no projeto EAuCITY, um projeto de
educacgdo ambiental que utiliza a aprendizagem baseada em jogos, através
de uma app para dispositivos moveis e de sensores ambientais de baixo
custo, com o objetivo de informar os cidad&os e capacita-los para a tomada
de decisdes mais sustentaveis. O objetivo desta dissertacéo € avaliar o
potencial da implementag&o de sensores de baixo custo num projeto de
ciéncia cidada e a sua contribuicdo para a promocdo de competéncias para
a sustentabilidade ambiental de alunos em idade escolar.

Nesse sentido, realizou-se inicialmente uma avaliacdo dos sensores
ambientais de baixo custo, de forma a compreender se 0 seu desempenho
na medicao da concentracao de particulas e de ruido ambiente estava de
acordo com as necessidades de amostragem para um projeto de ciéncia
cidada. Os dois sensores de ruido demonstraram ter resultados
semelhantes entre si e semelhantes aos sensores da rede Aveiro STEAM
City com os quais foram comparados. Pelo contrario, os trés sensores de
particulas PM1o e PM2s, apresentaram resultados discrepantes, com o
sensor PM_1 a registar uma concordéancia de 95% o sensor PM_2 regista
uma concordancia de 88% e o sensor PM_3 regista uma concordancia de
33%, na medi¢cdo de PM1o. Ou seja, penas um se comportou de acordo com
o esperado. Nenhum dos sensores revelou resultados satisfatérios na
medicéo de PM2s. Apds a testagem, os sensores foram integrados na app
EduCITY, sendo desenvolvidos indices de qualidade do ar e de ruido, de
forma a tornar os resultados das medi¢cées com 0s sensores compreensiveis
para o publico em geral.

Por ltimo, desenvolveram-se dois jogos educativos, um sobre qualidade do
ar e outro sobre ruido, que integraram o uso dos sensores testados. Estes
jogos foram implementados por criancas em idade escolar que
expressaram, através dos questiondrios, a sua opinido sobre os jogos e
sobre a experiéncia do uso dos sensores. Foram também avaliadas as



competéncias para a sustentabilidade ambiental dos participantes, bem
como os conhecimentos sobre a qualidade do ar e o ruido, antes e ap0s a
atividade.

Os resultados demonstram uma opiniéo positiva dos participantes em
relagdo as atividades e aos jogos. Estes também afirmam ter aprendido
conceitos novos sobre qualidade do ar e ruido, o que se reflete no
incremento de conhecimentos apos a atividade.

Relativamente a evolucdo das competéncias para a sustentabilidade, os
resultados indicam que os jogos educativos foram eficazes na
consciencializacao dos participantes sobre a importancia da protecéo da
saude humana, especialmente quando ja havia uma percecéo prévia dos
riscos ambientais. Antes da atividade, os participantes demonstravam maior
percecao dos riscos associados a poluicdo atmosférica, revelando, por outro
lado, menos preocupagao com os impactos do ruido. Apds o jogo, observa-
se uma melhoria na predisposicao para agir com vista a protecao da saude,
nos participantes que jogaram o jogo sobre qualidade do ar; o que n&o se
verificou no jogo sobre ruido. Antes do jogo, os participantes mostravam-se
menos conscientes do seu contributo individual para a poluicdo sonora em
comparacao com a poluicdo atmosférica. No final da atividade, a percecao
sobre o contributo pessoal para o ruido melhorou.

A atividade também se mostrou eficaz na mudanca da percecéo do
contributo de diferentes fontes de poluicéo, naturais e artificiais, com os
participantes a demonstrarem maior preocupacéo por todas as fontes no
final da atividade. Por fim, verificou-se uma melhoria na confianca em factos
cientificos avaliada através dos questionarios pré e pos atividade.
Conclui-se que, apo6s os jogos, se verificou um aumento dos conhecimentos,
assim como uma melhoria das competéncias para a sustentabilidade
ambiental nos participantes.

A integragdo de sensores ambientais de baixo custo e indices ambientais
em contextos de ciéncia cidadd, bem como a sua incorpora¢gédo em jogos
educativos, requer estudos adicionais sobre as potencialidades desta
integracéo, sobre vantagens do uso de sensores ambientais e sobre como
incentivar o uso de sensores por parte dos participantes. Esta dissertacdo
procurou explorar estas questdes, abordando as possibilidades e os
desafios dessa integracdo. As conclusdes obtidas contribuem para
identificar as limitagBes e as potencialidades do uso dessas ferramentas,
como por exemplo as limitagdes que um jogo educativo com desafios do tipo
escolha mdltipla tem na integrac@o de sensores ambientais de baixo custo e
0 potencial deste tipo de atividades para a transmissdo de competéncias
para a sustentabilidade.
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abstract Air pollution and noise are currently the main environmental threats to human
health. To tackle these problems, it is essential for citizens to be aware of the
risks associated with environmental pollution, allowing them to make more
informed decisions. This dissertation is part of the EAQuCITY project, an
environmental education project that uses game-based learning through a
mobile app and low-cost environmental sensors, with the aim of informing
citizens and empowering them to make more sustainable decisions. The
objective of this dissertation is to evaluate the potential of implementing low-
cost sensors in a citizen science project and their contribution to promoting
sustainability skills.
In this regard, an initial evaluation of low-cost environmental sensors was
carried out to understand whether their performance in measuring particulate
concentration and ambient noise met the sampling needs of a citizen science
project. The noise sensors showed consistent results both among themselves
and compared to Aveiro STEAM City network sensors. Each one of the three
sensors for atmospheric particulate matter (PM10 and PM 2.5) produced different
results with the PM_1, PM_2 and PM_3 sensors registering a level of
agreement of 95%, 88% and 33% respectively and therefore only one sensor
shows a similar performance to the reference sensors and to the Aveiro
STEAM City network. After testing, the sensors were integrated into the
EduCITY app, with air quality and noise indices developed to make the sensor
results understandable to the public.
Lastly, two educational games were developed, one on air quality and another
on noise, which incorporate the use of sensors. These games were
implemented by school-aged children who expressed their opinions about the
games and the experience of using the sensors through questionnaires.
Participants' sustainability skills and their knowledge of air quality and noise
were also assessed before and after the activity.
The results show a positive opinion from the participants regarding the activities
and games. They also reported having learned new concepts about air quality
and noise, as reflected in the improved knowledge observed after the activity.
Regarding the development of sustainability skills, the results indicate that the
educational games were effective in raising participants' awareness of the



importance of health protection, especially when there was already a prior
perception of risks. Before the activity, participants demonstrated greater
awareness of the risks associated with air pollution, while showing less concern
for the impacts of noise. After the game, there was an improvement in the
willingness to act to protect health among participants who played the air
guality game. However, the same was not observed among those who played
the noise game. Before the game, participants were also less aware of their
individual contribution to noise pollution than of their contribution to air pollution.
By the end of the activity this awareness regarding noise pollution improved.
The activity was also effective in changing the perception of the contribution of
different pollution sources, both natural and artificial, with participants showing
greater concern for all sources by the end of the activity. Finally, there was an
improvement in confidence in scientific facts.

In conclusion, after the games, there was an increase in knowledge as well as
an improvement in sustainability skills. The integration of low-cost
environmental sensors and environmental indices in citizen science contexts,
as well as their incorporation into educational games, is still an under-
researched topic. This dissertation explored these issues, addressing the
possibilities and challenges of this integration. The conclusions contribute to
identifying the limitations and potential of using these tools, helping to guide
future project development.
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Capitulo 1: Introducéo

Estima-se que, em 2022, a populacdo mundial tenha atingido os 8 mil milhdes de
habitantes, um nimero 3 vezes maior do que em meados do século vinte. Em 2059
espera-se que esse numero suba para 10 mil milhdes (Gaigbe-Togbe et al., 2022). Hoje
apesar de as cidades representarem apenas 2% da superficie terrestre é aqui onde vive
cerca de 56% da populacdo mundial, onde se consome 75% de toda a energia e ocorre
75% da producdo total de residuos. Prevé-se que até 2050 a populacdo a viver nas
cidades cresca para 68% (AlDousari et al., 2022; Neil et al., 2022). Esta grande densidade
populacional leva a degradacdo da qualidade ambiental das cidades através de
problemas como poluicdo atmosférica ou sonora. Assim, as cidades sédo geralmente
locais com fraca qualidade ambiental e de grande concentracdo de populagédo, o que
aumenta a magnitude do problema.

A poluigcdo atmosférica é uma das principais ameacas ambientais a salde humana
em ambiente urbano. De acordo com a AEA (Agéncia Europeia do Ambiente), a
populacdo urbana que vive exposta a concentragbes superiores aos valores limite da
OMS (Organizacdo Mundial de Saude) é de 95% para Os, 96% no caso de particulas
PM.s e 71% para PM1o. A exposicdo a poluicdo atmosférica pode ter consequéncias para
a saude como mortalidade e morbilidade prematura, doencas respiratérias e
cardiovasculares, entre outras. A maior fonte de poluicdo atmosférica urbana séo os
transportes (Daniel et al., 2022; Gonz§lez Ortiz et al., 2020; Santiago et al., 2022). A nivel
da Unido Europeia, estima-se que em 2018 o numero de mortes atribuidas a exposicao
a PM2s e O3 seja 379 000 e 19 400, respetivamente. As particulas PM.s sdo o poluente
gue apresenta maiores impactos para a saude (EEA, 2022).

A poluicdo sonora € um problema igualmente relevante em contexto urbano. A
nivel do espago europeu estima-se que 0 numero de pessoas exposta a ruido ambiente
dia-entardecer-noite superior a 55 dB é de 113 milh&es para ruido de trafego rodoviario,
22 milhdes para ruido de trafego ferroviario e 4 milhdes para trafego aéreo. O trafego
rodoviario é a principal fonte de ruido afetando cerca de 20% da populacao europeia. Os
niveis de ruido ambiente mais comuns em contexto urbano ndo sdo suficientes para
provocar efeitos auditivos como dor ou perda de capacidade auditiva, mas a exposicao
prolongada esta relacionada com varios efeitos na saide como incomodo, perturbacéo
do sono, doencgas cardiovasculares, perturba¢cdes do metabolismo, entre outras (Peris et
al., 2020). Assim, estima-se que na europa ocidental se percam cerca de 61 000 anos de
vida saudaveis devido a doenca cardiaca isquémica, 45 000 anos devido a défice
cognitivo em criangas e 903 000 anos devido a perturbacéo do sono (WHO, 2018). Pelo
menos um milh&o de anos de vida de saudaveis séo perdidos todos os anos por ruido
relacionado com trafego (WHO, 2018). Estimativas colocam o ruido como segunda causa
ambiental de doenca mais importante a seguir a poluicao atmosférica (WHO, 2018).

Apesar da populacdo estar mais informada sobre problemas ambientais, este
conhecimento dificilmente se traduz numa maior consciencializacdo ou em mudancas
comportamentais (Koroleva & Novak, 2020). Uma maior consciencializacdo da populagéo
€ um fator essencial para levar & mudanca de comportamentos (Noél et al., 2022). O
conhecimento dos problemas ambientais € um dos pilares para isso e dai surge a
importancia da monitorizacdo dos problemas ambientais e da divulgacao a populacéo
desse conhecimento (Borrego et al., 2016; Wang & Zhou, 2022).

A ciéncia cidada onde os cidadaos tomam parte no processo de monitorizagdo
pretende aproximar os cidadaos dos problemas ambientais facilitando a aprendizagem e
consciencializacdo. Esta de uma forma geral é o envolvimento do publico no processo de
geracgdo de conhecimento cientifico, desde o desenvolvimento de planos de amostragem
até ao tratamento dos dados com ou sem envolvimento de membros de instituicdes ou
da comunidade cientifica (Vohland et al., 2021). A ciéncia cidadda em conjunto como o
avanco tecnoldgico dos sensores ambientais de baixo custo promete mudar o panorama
da monitorizagcdo ambiental. O contacto direto com os problemas ambientais por parte da



populacdo podera permitir uma melhor percecdo dos mesmos (Borrego et al., 2016a; P.
Kumar et al., 2015). Por isto, nos ultimos anos tem havido um interesse crescente em
abandonar a abordagem tradicional do cientista para o cidaddo em relacdo a
monitorizacdo ambiental e desenvolver-se num modelo em que os cidaddos sdo partes
integrantes do processo. Outra vantagem da ciéncia cidada € a possibilidade de se obter
dados cientificos em maior escala devido aos reduzidos custos de amostragem
comparativamente com métodos tradicionais (Marti et al., 2012). A ciéncia cidada permite
a construgcdo do conhecimento, interagindo a nivel local, tendo em consideracao
contexto, cultura, motivacdes e valores. Uma barreira para a eficacia da ciéncia cidada
sao as tarefas de monitorizagdo, que podem ser aborrecidas e repetitivas, o que pode
levar a um pior envolvimento de voluntérios.

A gamificacdo e a aprendizagem baseada em jogos podem desempenhar um
papel importante na motivacdo dos voluntarios e na melhoria da consciencializacao
ambiental respetivamente (Marti et al., 2012). A aprendizagem baseada em jogos
desperta no utilizador uma série de caracteristicas que sdo essenciais para uma boa
aprendizagem como interesse, capacidade de foco, cooperagdo e competicdo saudavel
(Lee et al.,, 2022). A aprendizagem baseada em jogos tem demostrado ter bons
resultados na promocao de uma maior consciéncia ambiental (Koroleva & Novak, 2020;
Pombo & Marqgues, 2020). O problema a investigar no ambito desta dissertacdo procura
saber até que ponto e de que forma o0s sensores ambientais de baixo custo e a
aprendizagem baseada em jogos podem contribuir para a promogdo da consciéncia
ambiental nos cidadaos, contribuindo também para o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis.

Esta dissertacdo enquadra-se no projeto EduCITY, financiado pela FCT -
Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (PTDC/CED-EDG/0197/2021), no &mbito de uma
bolsa de investigagdo na area de Engenharia do Ambiente com inicio a 1 de outubro de
2022 e duracgéo de vinte e quatro meses (Ref.2 BI/UI57/10394/2022). O projeto EAuCITY
€ um projeto de educacdo ambiental que usa aprendizagem baseada em jogos para
promover educacgdo para a sustentabilidade. A ideia é promover cidades sustentaveis,
criando um ambiente inteligente de aprendizagem suportado por uma app mével com
jogos de localizagdo baseados em desafios que integram recursos educativos em RA,
como simulacBes com base em dados de sensores ambientais, anima¢fes 3D, spots
informativos, entre outros. Estes jogos sdo cocriados pela comunidade escolar,
académica e geral e integram desafios interdisciplinares atrativos para serem explorados
por cidadaos em passeios pela cidade. Esta pedagogia inovadora usa tecnologia familiar
(di spositivos m-veis) para fdaprender fazendoo,
consciencializacdo ambiental na cidade i laboratorio vivo de experimentacdo i onde os
cidad«os s«o0 fAcientistas ativosd e agentes de
ciéncia cidada. Em jogos relacionados com qualidade do ar ou ruido é possivel conectar
sensores ambientais de baixo custo a app EduCITY, permitindo que estes acompanhem
os utilizadores ao longo do percurso do jogo. Assim, o projeto EduCITY usa a
aprendizagem baseada em jogos e a ciéncia cidada, de forma a promover a consciéncia
ambiental dos cidad&os.

O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial de utilizagdo de sensores
ambientais de baixo custo em projetos de ciéncia cidada e a sua contribuicdo para a
melhoria das competéncias para a sustentabilidade ambiental de alunos de 9° ano e de
ensino secundario através da sua integracdo em jogos educativos.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

(1) Avaliar o desempenho de sensores de baixo custo de particulas PM2s PMyo €
de intensidade sonora

(2) Avaliar os recursos educativos que integram sensores de baixo custo

(3) Avaliar o impacto da utilizagdo destes recursos educativos na melhoria de
competéncias para a sustentabilidade ambiental de alunos em idade escolar



Estrutura do trabalho desenvolvido

Os objetivos a que esta dissertacdo se propde exigem também varios métodos
para os alcancar. Nesta seccao é descrita a estrutura geral do trabalho desenvolvido no
ambito desta dissertacdo. A Figura 1 resume em forma de esquema essa mesma
estrutura.

A primeira parte do trabalho, capitulos 4 e 5, pretende avaliar os sensores de baixo
custo e perceber como estes devem ser integrados na app EduCITY e nas atividades
realizadas no ambito da dissertacdo. Inicialmente foi necessério compreender o
funcionamento dos sensores, aprender a utiliza-los e colaborar com a equipa EAuCITY
para o seu desenvolvimento e na integracdo na app. Uma vez terminado o
desenvolvimento da app partiu-se para a testagem dos sensores. Nesta fase, avaliou-se
o funcionamento dos sensores de forma a perceber se os valores medidos eram
comparaveis com os valores obtidos por outros sensores. Finalizada a testagem dos
sensores foi necessario integra-los na app EduCITY de forma a estes poderem ser
utilizados de forma intuitiva e facil de compreender. Para isso, no capitulo 6, desenvolveu-
se um indice de qualidade do ar e um indice de ruido que traduzem os dados medidos
pelos sensores para informacao facil de compreender. Apos a testagem dos sensores e
da sua integracdo na app iniciou-se o desenvolvimento de jogos educativos, dos recursos
que os integram (conteudos em realidade aumentada, imagens e videos) e dos
instrumentos de avaliacdo (questionarios individuais andénimos) aplicados aos
participantes, antes e ap0s a atividade nos capitulos 7 e 8. Por fim, as atividades
propostas foram implementadas e procedeu-se a recolha da opinido dos participantes,
gquanto a experiéncia do jogo e ao uso dos sensores e avaliaram-se as competéncias
para a sustentabilidade dos participantes antes e depois do jogo de forma a comparar os
resultados e a perceber o seu impacto no capitulo 9.
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Capitulo 2: Reviséo do estado da arte - Ciéncia cidada na
promocao da qualidade do ambiente urbano

2.1 Qualidade do ar urbano

Uma boa qualidade do ar é essencial para a saude humana, estando incluida no
11° objetivo para o desenvolvimento sustentavel: fCidades e Comunidades
Sustentaveisa

Poluentes atmosféricos podem ser classificados como primarios e secundarios.
Os poluentes primérios sdo aqueles que sao emitidos diretamente para a atmosfera
(particulas (PM), gases como o dioxido de nitrogénio (NO,) e Compostos Organicos
Volateis (COV)), enquanto os secundarios sdo formados na atmosfera através de
reacfes quimicas e processos quimicos a partir de um precursor (Os). Estes podem ter
origens naturais ou antropogénicas (EEA, 2020).

Poluentes como PM, Oz, NO,, diéxido de enxofre (SO2) e mondxido de carbono
(CO) séo os principais poluentes nas cidades e tém causado problemas como ameacas
a saude ou mesmo a degradacdo da sustentabilidade econémica, social e ecoldgica
(Zhang et al., 2022). Os impactos da emissdo de poluentes para qualidade do ar néo
dependem apenas da quantidade de poluentes emitida, mas também da topografia do
local, das condi¢bes atmosféricas, da proximidade das fontes, entre outros. E por isso
gue os poluentes emitidos mais préximos do solo como é o caso do trafego rodoviario e
as emissbes domésticas, sdo as principais fontes de poluentes urbanos (Coelho et al.,
2023; EEA, 2020).

O problema da poluicdo atmosférica tem acompanhado o processo de
urbanizagéo (Zhang et al., 2022). No final do século XVIII, o crescimento das cidades e
0 aumento do uso do carvao alterou a dindmica da poluicdo atmosférica que passou a
ser mais regional e persistente no tempo (Zhang et al., 2022). Gragas a concentragao de
indastrias em redor das cidades, a poluicdo atmosférica comegou a causar problemas
maiores por volta da década de 1960 (Zhang et al., 2022). Episddios como o smog de
Londres, que levaram a um grande aumento da mortalidade, foram dos primeiros alertas
para a importancia da preservacdo da qualidade do ar urbano (Whittaker et al., 2004).
Com o desenvolvimento da tecnologia e o surgimento do petréleo como importante fonte
de energia, o paradigma da poluicdo das cidades voltou a mudar com o surgimento de
fendmenos como o0 smog de Los Angeles. (Zhang et al., 2022). De uma forma geral a
urbanizagéo tem sido um processo rapido com consequéncias igualmente rapidas para
a qualidade do ar. Inicialmente a poluicdo ndo era vista como um problema para a
populacdo, que apenas toma consciéncia do problema a medida que ocorrem crises
ambientais mais profundas. Atualmente, apesar da melhoria da qualidade do ar, verifica-
se a manutencdo do interesse por parte da comunidade (Zhang et al., 2022). Este
interesse deixa de estar relacionado com impacto de eventos de poluicdo extrema tal
como estava relacionado no passado, e passa a estar ligado aos impactos a longo prazo.

As diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) oferecem recomendacdes
guantitativas para exposicao de poluentes de longa e curta duracéo para varios poluentes
chave que, ndo sendo vinculativas, evidenciam os efeitos para a salde da exposicéo a
poluentes e servem como ferramenta de apoio a construgcéo de legislacdo de controlo de
poluentes (WHO, 2018). A OMS define como diretrizes para qualidade do ar no caso das
particulas PM.s uma concentracéo de 5 pg/m? para exposicéo longa duragdo (anual), e
15 pg/m?3para exposicéo de curta duracéo (24 horas) de. No caso das particulas PMyo as
diretrizes para qualidade do ar definem 15 pg/m?3 como limite para exposicédo de longa
duracgédo e 45 pg/m?® para curta duragdo. Segundo a OMS, a exposi¢do a concentracdes
acima deste valor pode ter efeitos negativos para a sautde humana (WHO, 2018).

Em 2022, a Comisséo Europeia divulgou a proposta de revisdo de diretrizes de
qgualidade do ar para a Unido Europeia, aproximando-as das linhas orientadoras da OMS.



A implementacdo dessas diretrizes da-se a nivel europeu com a aplicacdo desses
regulamentos e a nivel nacional e local através do desenvolvimento de estratégias de
reducdo de poluicdo que passam muito pela promogdo de comportamentos mais
sustentaveis. A consciencializacdo ambiental é, por isso, essencial para a reducdo da
poluicdo atmosférica urbana, sendo que a ciéncia cidada podera desempenhar um papel
importante nesse processo.

2.1.1 Impactos da poluicdo atmosférica na saude

A poluicdo atmosférica é o quarto maior risco para a salde humana, ficando
apenas atras da hipertensdo arterial, alimentacdo ndo saudavel e do tabagismo. Para
além da perda de vida humana, estima-se que esta tenha alto impacto econémico, com
um custo anual na ordem dos 5 triliSfes deeuros ( Jugi novi | . et al .,

E cada vez mais claro que o contacto com poluentes atmosféricos esta na origem
de stress oxidativo celular por todo o organismo, potenciando respostas inflamatoérias em
varios 6rgaos como o0s pulmdes ou até mesmo o cérebro (Yi et al., 2022).

Em 2019, um total de 368 066 mortes sdo atribuiveis a poluicdo atmosférica. A
cardiopatia isquémica crénica é a principal causa desta mortalidade, sendo responsavel
por 44.6% das mortes atribuiveis, os fenbmenos de tromboembolismo representam
25.2% e o cancro do pulmao, brénquios e traqueia € responsavel por 10.7%. Analisando
o contributo de cada poluente para a mortalidade, verifica-se que a maioria das mortes
(90.4%) estéo associadas a PM,s ( Jugi novi | .MNatFigud 2.é possdvel 2et &
evolugdo da mortalidade a nivel europeu ao longo dos ultimos anos, bem como o
contributo da poluicdo atmosférica para essa mortalidade, verificando um decréscimo
percentual deste contributo.
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Figura 2 - Mortalidade média a nivel europeu de 1990 até 2019 (adaptadode Jugi nov i |
2021).

Para além dos impactos ja referidos existem outras consequéncias para a saude
que, apesar de apresentarem um risco menor, tém impactos significativos na qualidade
de vida. A exposicao de curta duragdo pode contribuir para o agravamento de sintomas
em pessoas com asma ou doenga pulmonar obstrutiva cronica, enquanto a exposicao de
longa duragéo aumenta o risco de desenvolvimento destas mesmas doencas (Sousa et
al., 2022).

Também estao identificadas outras comorbilidades nao respiratérias associadas
a efeitos da exposicdo a poluicdo atmosférica, como diabetes, parto pré-termo,
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nascimento com baixo peso, cancro, alteracdes cognitivas, morte subita, aterosclerose
(Olmo et al., 2011).

Estes efeitos na salude diferem de acordo com o periodo de exposi¢cdo, com a
concentracdo de poluentes, com o tipo de poluente, mas também com a idade do
individuo. Comparativamente com os adultos saudaveis, as criangas e 0s idosos sao
mais vulneraveis a poluicdo ambiental. A exposi¢ao no Utero a poluentes pode levar ao
desenvolvimento de diversos problemas de saude ao longo da vida como infecdes das
vias aéreas inferiores, asma, rinite alérgica (Yi et al., 2022). Para além disso observa-se
ligacdo entre a exposicdo da mée a poluentes e problemas de memoéria e de
desenvolvimento cognitivo da crianca. (Yi et al.,, 2022) As criancas também s&o
especialmente vulneraveis devido a uma maior taxa de ventilagcdo e uma maior superficie
de pulmonar em relacdo ao peso, quando comparadas com os adultos (DeFlorio-Barker
et al.,, 2022). A vulnerabilidade da populacdo mais idosa deve-se principalmente a
prevaléncia de varias morbilidades (H. W. Wu et al., 2022).

A exposicdo a poluentes ao longo da vida esta relacionada com o aumento do
risco de deméncia e outras complicacbes relacionadas, obesidade, infertilidade e
interrupcao involuntaria da gravidez (Castellani et al., 2022; Shi et al., 2022; Vizcaino et
al., 2016)

2.1.2 Particulas em suspensao

A poluicdo atmosférica refere-se a uma mistura de gases e de material particulado
que tem propriedades toxicas na sua interagdo com o ambiente. As particulas s&o
pequenas fracdes de substancias sélidas ou liquidas que se encontram em suspensao
no ar e podem ser classificadas de acordo com o seu tamanho. As PMyo (particulas com
menos de 10 micrémetros de didmetro) depositam-se nas fossas nasais e orofaringe, as
PMas (particulas com menos de 2,5 micrometro de didmetro) penetram nos pulmdes
chegando aos alvéolos e as PM; (particulas com menos de 1 micrémetro) conseguem
passar dos alvéolos pulmonares entrando na corrente sanguinea. As particulas finas e
ultrafinas PM.s e PM; sdo aquelas que representam maior risco para a satde humana (Vi
et al., 2022).

Imediatamente ap6s exposi¢do a particulas, € comum ter sintomas respiratorios
como tosse, congestao nasal ou agudizagcdo dos sintomas de asma e, por isso, estes
foram o principal foco dos estudos iniciais desta area (Yi et al., 2022). Contudo com a
passagem das substancias para a corrente sanguinea a longo prazo surgem outros tipos
de efeitos como problemas cardiovasculares, cerebrovasculares, cancro, entre outros (Yi
et al., 2022). Estudos recentes encontram correlagdes entre concentra¢des muito baixas
de particulas e efeitos na saude (Yi et al., 2022).

Estima-se que em 2016, as PM.s tenham sido responsaveis por 4 milhdes de
mortes a nivel global, levando a 1277 anos de vida perdidos por 100 mil habitantes a
nivel europeu (Olmo et al., 2011). Para exposi¢do de curta duracdo estima-se que um
aumento de concentracdo de PM de 10 >g/m3leve a um aumento de mortalidade de 2,8%
(Olmo et al., 2011). Estudos em cidades europeias concluiram que a esperanca média
de vida aos 30 anos aumenta entre um més e dois anos com uma redugdo da
concentracéo PM de 15 eg/m? (Olmo et al., 2011).

Analisando as principais causas de morte atribuiveis a poluicdo atmosférica,
cardiopatia isquémica, acidente vascular cerebral e cancro, estima-se que 90% dessas
mortes estdo relacionadas com particulas finas PM.s. Na Figura 3 é possivel verificar a
relacdo entre a exposicdo da populacdo de varios paises europeus a particulas PM.s e
a perda de anos de vida por 100 000 habitantes. E clara a relacdo direta entre maiores
concentracdes de particulas finas e o aumento do ndmero de anos de vida perdidos
(Juginovil.et al., 2021)
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2.1.3 Monitorizac&o da qualidade do ar urbano

A monitorizag&o da qualidade do ar tem evoluido ao longo dos anos. Inicialmente
0S processos necessitavam de longas horas de trabalho e de longos periodos de anélise
(Sicard et al., 2023). Desenvolvimentos tecnolégicos resultaram em métodos
autométicos, continuos, com limites de detecdo menores e com capacidade de produzir
resultados mais fiaveis (Kumar et al., 2023; Sicard et al., 2023). Inicialmente a
monitorizacdo da qualidade do ar estava relacionada com a necessidade de verificacdo
da conformidade legal da excedéncia de valores limite. Por esse motivo as estacfes de
monitoriza¢cdo eram apenas posicionadas em locais onde seria mais provavel ocorrerem
excedéncias (Kuhlbusch et al., 2014). Desde a década de 90 que as emissdes de
poluentes como NOy, VOCs e PM tém vindo a diminuir a nivel europeu e, por isso, a
legislacdo passou também a ter em conta a importancia da reducédo da exposicdo de
longo prazo surgindo a necessidade de medigdo de concentra¢cdes médias de poluentes
em horizontes temporais mais alargados (Kuhlbusch et al., 2014; Kumar et al., 2015).

Tradicionalmente os sistemas de monitorizagdo implementados por agéncias
governamentais tém custos elevados, tém grandes dimensdes e necessitam de méo de
obra especializada, o que leva a uma diminuicdo da capacidade de amostragem no
tempo e no espacgo. Estes sdo, por isso, incapazes de caracterizar na totalidade a
gualidade do ar urbano (Borrego et al., 2016). Por estas razdes, o0 numero de estacbes
de monitorizacao é reduzido, estando apenas presentes em zonas com alta densidade
populacional ou zonas onde se verifiguem ultrapassagens dos valores definidos na
legislacdo. (Decreto-Lei n.o 102/2010, de 23 de setembro, 2010). De forma a contornar
estas limitagdes, os sistemas de monitorizagdo tém sido complementados com imagens
de satélite e modelos quimicos de transporte de poluentes (EEA, 2020). Mais
recentemente, tém surgido tecnologias, como o0s sensores de baixo custo, que prometem
revolucionar o paradigma da monitorizacdo. Isto deve-se as caracteristicas destes
sensores que vém responder as varias limitacdes das ferramentas de monitoriza¢ao
utilizadas até aqui (Kuhlbusch et al., 2014).



2.1.4 Sensores de baixo custo de qualidade do ar

Recentemente o0 uso de sensores de baixo custo para monitorizagéo da qualidade
do ar tem vindo a crescer (Borrego et al., 2016). O que torna os sensores de baixo custo
relevantes é o seu preco reduzido, o baixo consumo energético, a capacidade de serem
usados na medicdo da variacdo de poluentes no tempo e no espaco, a possibilidade de
avaliagdo de exposicdo pessoal e 0 seu potencial para uso na validagdo de modelos de
dispersdo atmosférica. Estes sensores sdo geralmente montados em sensor boxes, que
sao construidas através da integracdo de varios equipamentos que fornecem diferentes
valéncias ao sensor (Borrego et al., 2016; Narayana et al., 2022). Tipicamente estes
eguipamentos podem estar associados a dispositivos GPS, no caso de serem usados em
amostragens méveis, placas de comunicacdo de dados via Bluetooth ou Wi-Fi, bateria e
visor. Também se pode acoplar o sensor box em varios equipamentos de medicao,
permitindo a medicéo de diferentes poluentes em simultaneo.

Véarios projetos tém demostrado a exequibilidade em larga escala do uso de
sensores de baixo custo na medi¢éo de longo termo de poluentes atmosféricos (Chen et
al.,, 2022; Hassani et al., 2023; Karagulian et al., 2019; Kumar et al., 2015). Contudo,
estes sensores apresentam algumas limitagcdes como a perda de exatidao nos resultados
quando se muda de ambiente laboratorial para o campo. E comum também ser referida
a necessidade de a calibracdo regular que este tipo de equipamentos necessita, uma vez
que a sua resposta tende a variar ao longo do tempo. Estes equipamentos sédo sensiveis
a fatores ambientais como a temperatura, humidade e intera¢cdes com outros poluentes,
0 que faz com que a calibracdo ndo garanta a exatidao pretendida. Para além disso, a
calibracdo pode ser um processo demorado o0 que o torna impraticavel para redes com
um grande numero de equipamentos (Concas et al., 2021).

Atualmente a grande generalidade dos sensores de baixo custo ndo cumprem 0s
requisitos de entidades regulatérias como a AEA ou a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) e, por isso, ndo sdo equiparados a métodos de referéncia (Narayana et al., 2022).
Por estas razdes o seu uso fica reservado a outros fins como a detecéo de hotspots de
poluicdo, sensibilizacdo ambiental, avaliagdo de exposi¢do individual entre outros.

A classificacdo de sensores de baixo custo pode ser feita de varias formas: pela
portabilidade, pelo poluente medido, pelo método de funcionamento, entre outros. Podem
ainda ser agrupados segundo gamas de preco.

Pela tecnologia de funcionamento os sensores dividem-se em: semicondutores
metal-0xido; eletroquimicos; n&o dispersivos de absor¢cdo de infravermelho; por
fotoionizacdo; de dispersdo de luz para particulas; de classificagdo de tamanho de
particulas; de concentracdo de particulas por difusdo de luz (Concas et al.,, 2021;
Thompson, 2016).



2.2 Ruido Urbano

Um som corresponde a variagdo de pressdo no ar que é detetada pelo ouvido
humano. O som passa a ser denominado ruido a partir do momento em que este se torna
indesejado, seja pelas suas caracteristicas, local onde este acontece ou pela sua duracdo
(Masum et al., 2021). O ouvido humano consegue detetar uma gama muito ampla de
valores de pressdo sonora desde os 2x10° Pa (limiar de audi¢do) até aos 20 Pa (limiar
da dor) e por isso torna-se mais pratico o uso de uma escala logaritmica que € adotada
como referéncia para medicao de ruido (APA, 2021b). A escala logaritmica tem como
unidades o decibel (dB) e tem como 0 dB, o limiar de audi¢do, e os 120 dB como o limiar
da dor (APA, 2021b). Contudo o ruido ndo se caracteriza apenas pela sua intensidade,
frequéncia, duracdo e contexto em que € percecionado. Outros fatores podem fazer a
diferenca entre um som e um ruido, como é exemplo a avaliacao individual e subjetiva
sobre o que é um som agradavel ou ndo. Para além disso, o ouvido humano tem
sensibilidade diferente para diferentes frequéncias, e por isso existe a necessidade de
corrigir o valor de intensidade sonora para o valor percecionado pelo ouvido humano.
Para esse valor corrigido escolheu-se o decibel A (dB(A)) como designacéo para a escala
(APA, 2021b; Masum et al., 2021)

Ruido ambiental e a poluicdo atmosférica muitas vezes coexistem no espaco visto
que geralmente tém a mesma fonte. Este afeta a salude e o bem-estar do ser humano,
bem como a vida selvagem e é gerado a partir de praticamente todas as atividades
antropicas desde atividades domésticas, industriais comerciais e de constru¢cdo sendo
que a mais relevante e prevalente em contexto urbano é o trafego rodoviario (Masum et
al., 2021).

Como ja foi referido, o que é considerado ruido varia de pessoa para pessoa de
acordo com 0 que esta considera incomodativo ou ndo. A hora a que o ruido é
percecionado € um fator decisivo. Por exemplo, durante a noite ou em contexto de sala
de aula o ser humano necessita de niveis de ruido baixos para conseguir descansar ou
concentrar-se respetivamente. Um ruido nestes contextos pode ser considerado um som
agradavel num contexto diferente.

O ruido é um problema muito presente nas nossas cidades e devido aos seus
impactos na saude e bem-estar das populacdes é essencial o desenvolvimento de
estratégias para diminuir os seus impactos (Fan et al., 2020).

Em contexto urbano habitacional o nivel de ruido oscila tipicamente entre os 30
dB e 0s 80 dB, podendo por vezes chegar a picos de mais de 100 dB ou 120 dB. A Tabela
1 mostra valores de ruido aproximados que se observam comummente em contexto
urbano.

Tabela 1 - Valores aproximados de ruido observado comummente em contexto urbano
(adaptado de A. Gupta et al., 2018).

Atividade Decibel (dB)
Discoteca 110-120
Zona de construcéo 100
Trafego rodoviario 80-90
Zona de trabalho ruidosa 80
Conversa normal 60
Biblioteca 30-40
Quarto 20-30

No contexto da Unido Europeia a politica seguida relativamente ao ruido tem vindo

a evoluir ao longo do tempo. Em 1993 surge
Ambi ented que estabelece que nenhuma pessoa
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que ponham em risco a sua saude e qualidade de vida (WHO, 2018). A este documento

seguiuv-s e em 1996 a AFut u-rla vRol teirdae Da Kw2nmd ¢ s « 0 E

reforcou a importancia do ruido como um dos principais problemas ambientais a nivel
europeu e desenhou nas linhas orientadoras para a politica de controlo do ruido (WHO,
2018). Por f i m, em 2002 o ASexto Progr ama
como objetivo o alcance de uma qualidade ambiental onde contaminantes com origem
antropica ndo representam impactos ou riscos para o ser humano servindo de base para
a adocéo e implementacéo da Diretiva 2002/49/CE (WHO, 2018). A Diretiva 2002/49/CE
tem como objetivo a definicho de uma abordagem comum para prevenir e reduzir 0s
efeitos da exposicéo a ruido através do estabelecimento de vérias obrigatoriedades como
elaboracdo de mapas de ruido a necessidade de informar o publico sobre o ruido
ambiente e seus efeitos, e a necessidade da elaboragédo de planos de acdo com base
nos resultados dos mapas de ruido de forma a prevenir e reduzir os efeitos do mesmo.
Assim a diretiva estabelece a obrigatoriedade da monitorizacdo de ruido nos varios
estados-membros e estabelece os indicadores qualidade acuUstica descritos na Tabela 2
a serem calculados através deste processo de monitorizagdo (WHO, 2018).

Tabela 2 - Indicadores de ruido estabelecidos pela Diretiva 2002/49/CE (fonte: Diretiva
2002/49/CE e WHO, 2018).

Indicador Descricdo

Nivel sonoro médio de longa duracéo
Ldiurno determinado durante todos os periodos
diurnos (07:00 / 19:00) de um ano.

Nivel sonoro médio de longa duracéo
Lentardecer determinado durante todos os periodos
vespertinos (19:00 / 23:00) de um ano.
Nivel sonoro médio de longa duracéo
Lnoite determinado durante todos os periodos
noturnos (23:00 / 07:00) de um ano.
Indicador de som médio ao longo de
todos os dias e noites de um ano
calculado através dos indicadores Laiumo,

Lentardecer e Lnoturno-

Lden

Para além disso, a diretiva e as suas subsequentes atualizagBes estabelecem
valores limite de exposicdo de ruido para a protecdo da salde humana (Diretiva
2002/49/CE de 25 de junho de 2002, 2002)

Em Portugal a legislagéo relativa ao ruido em vigor é o Regulamento Geral de
Ruido estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de janeiro, 2007 gque transcreve o
disposto na Diretiva 2002/49/CE. Este diploma enquadra o problema determinando
responsabilidades na adoc&do de medidas de controlo, prevencdo e monitorizacdo do
ruido. O regulamento geral de ruido define valores limite de exposicdo segundo 0s
diferentes tipos de ocupacéo do solo: (1) zonas sensiveis (habitacdes, servicos, hospitais,
locais de lazer ou escolas); (2) zonas mistas (segundo ao definido no plano municipal de
ordenamento do territorio) e (3) zonas urbanas consolidadas (edificacdo com ocupagéo
estavel como zona mista ou sensivel). A Tabela 3 descreve os valores limite de exposicéo
no exterior descritos pelo regulamento geral do ruido expressos segundo os indicadores
Lden e Lnoite para as diferentes zonas tendo também em conta proximidades com fontes
de ruido.
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Tabela 3 - Valores limite de exposi¢cdo segundo os diferentes tipos de ocupac¢éo do solo
definidos pelo regulamento geral de ruido (fonte: Regulamento Geral de Ruido).

Classificacédo de zona Lgen [dB(A)] Lnoite [dB(A)]
Zonas mistas O 65 O 55
Zonas sensiveis O 55 O 45
Zonas sensiveis na proximidade O 65 O 55
de Grande Infraestrutura de Transporte existente
Zonas sensiveis na proximidade de Grande O 65 O 55
Infraestrutura de Transporte aéreo em projeto
Zonas sensiveis na proximidade de Grande O 60 O 50
Infraestrutura de Transporte ndo aéreo em projeto
Zonas ainda néo classificadas O 63 O 53

2.2.1 Impactos do ruido na saude

O ruido gerado através dos diferentes meios de transporte é considerado o
segundo maior risco ambiental para a salude a nivel europeu tendo impactos na saude
auditiva e ndo auditiva (Fan et al., 2020). Estima-se que pelo menos 20% da populagéo
da Unido Europeia viva em areas onde os niveis de ruido séo prejudiciais para a saude
(Peris et al., 2020). A Figura 4 ilustra 0 nimero de pessoas afetadas por ruido a nivel
europeu de acordo com a fonte desse ruido. Estima-se que em contexto urbano 80
milhGes de pessoas estejam expostas a um nivel de ruido Lgen SUperior a 55 dB provocado
por trafego rodoviario, 10 milhdes por trafego ferroviario e 3 milhdes por trafego aéreo
(Peris et al., 2020). Estima-se que em Portugal 477 mil pessoas estejam expostas a
niveis de ruido Lnoite acima de superior a 55 dB(A) e 2 milhdes no cado de Lnoite acima de
45 dB(A) (Guerra Miguel Déjean et al., 2019).
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Figura 4 - Populacéo europeia exposta a ruido em &reas cobertas por mapas estratégicos
de ruido em 2017 (adaptado de Peris et al., 2020).

Segundo a OMS, 0s maiores riscos para a saude causados pelo ruido sdo
doencas cardiovasculares, incomodo, perturbagdo do sono, défice cognitivo, perda
auditiva e zumbido (WHO, 2018). Perturbacdes da gravidez, do bem-estar, da saude
mental e do metabolismo também séo considerados riscos significativos (WHO, 2018).

O incomodo causado pelo ruido refere-se a uma série de reacdes caracterizadas
por sentimentos negativos de insatisfacdo, perturbacdo, angustia, que podem funcionar
como precursores de stress (Peris et al., 2020; Stansfeld & Matheson, 2003). Este
incomodo particularmente relevante em atividades que impliguem comunicacdo falada
como ver televisdo ou ouvir o radio. O nivel de incomodo esta relacionado com a
gravidade da interferéncia e com a frequéncia, duracdo e periodicidade do ruido
(Stansfeld & Matheson, 2003). Exposicao a ruido de alta intensidade esta relacionado
com respostas do sistema enddcrino que produz hormonas precursoras de stress
(Stansfeld & Matheson, 2003). A longo termo o stress pode levar a doencas
cardiovasculares como hipertensado arterial, evidenciado pela relagdo entre altos niveis
de ruido e maior consumo de medicacdo para doencas cardiovasculares (Stansfeld &
Matheson, 2003). Também o sono é afetado, na medida em que ha um aumento de
pressao arterial, frequéncia cardiaca e movimentos do corpo resultando numa diminuigdo
da qualidade do sono devido a sua fragmentagéo e a redugdo do numero de horas de
sono (Stansfeld & Matheson, 2003). A perturbagéo do sono, por sua vez, tem impacto em
aspetos como a capacidade de atencdo, a memoéria, a performance no trabalho, o
metabolismo da glucose e a regulacdo do apetite (Peris et al., 2020; Stansfeld &
Matheson, 2003). Embora exista alguma habituagdo ao ruido em casos de exposicao
prolongada, esta nunca é completa tendo sempre efeitos negativos (Stansfeld &
Matheson, 2003).

A exposicéo de criancas a ambientes ruidosos d& origem a inquietacéo e por isso
em contexto de sala de aula o ruido leva a dificuldades de concentracédo, de motivacao e
de compreensdo o0 que resulta em pior aproveitamento (Peris et al., 2020; Stansfeld &
Matheson, 2003). As evidéncias mostram ainda que a exposi¢do cronica tem efeitos no
desenvolvimento da compreensdo da linguagem, condicionando as competéncias de
leitura (Stansfeld & Matheson, 2003).
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Recentemente tém surgido evidéncias da ligacdo entre a exposi¢ado a ruido e o
desenvolvimento de alguns tipos de cancro da mama e o agravamento de doencas
respiratorias e mentais como depresséao e ansiedade (Hegewald et al., 2020; Peris et al.,
2020; Stansfeld & Matheson, 2003).

O ruido é, assim, um dos problemas ambientais mais relevantes em contexto
urbano e, por isso, é essencial desenvolver estratégias para a resolucao deste problema.
De modo a desenvolver estratégias eficazes para o controlo do ruido € necessario
caracteriza-lo. E também através da monitorizac&o que se verifica a eficacia das medidas
tomadas, permitindo a melhoria continua dos processos do controlo de ruido.

2.2.2 Monitorizacéo do ruido urbano

A monitorizacdo do ruido nas cidades europeias para cumprimento de requisitos
legais é feita através da elaboracdo de mapas de ruido. Estas ferramentas apresentam
0 resultado de medi¢Oes de indicadores como Lgen € Lnoite de forma georreferenciada
permitindo identificar tanto as fontes de ruido como aqueles que estdo expostos. Os
mapas servem como ferramenta da monitorizagdo, mas também sdo uma forma de
informar o publico sobre a sua exposi¢édo (Decreto-Lei n°® 9/2007, de 17 de janeiro, 2007).
Segundo o regulamento geral do ruido, a responsabilidade da elaboracdo destes mapas
recai sobre as autarquias. Estes resultam de dados obtidos através de técnicas
normalizados de medi¢cédo que sao complementadas por modelos matematicos.

Os mapas estratégicos de ruido sdo elaborados para grandes infraestruturas de
transporte rodoviério, ferroviario e aéreo e para aglomeragdes com mais de 100 mil
habitantes ou densidade populacional superior a 2500 habitantes por km? e tém como
objetivo caracterizar o ruido produzido por estas infraestruturas bem como estimativas
de populacdo exposta a cada uma das classes de ruido (APA, 2021a; Kumar et al., 2023).
A estes mapas sucedem planos de agdo com o objetivo de definir politicas, tendo em
vista a reducéo dos problemas identificados (APA, 2023).

A elaboragéo destes mapas implica o uso de equipamentos de referéncia que
sigam métodos designados por Common Noise Assessment Methods in Europe
(CNOSSOS-EUV), publicados pela Diretiva (UE) 2015/996 da Comissao, de 19 de maio
de 2015, que uniformizam as medic6es de ruido ambiente tornando-as comparaveis e
consistentes (APA, 2023). Devido a estes requisitos a recolha de dados necessita de ser
feita por trabalhadores especializados, tornando-se num trabalho moroso e dispendioso
(Picaut et al., 2020b). Isto limita as capacidades de amostragem que apenas Sao
realizadas, obrigatoriamente, de 5 em 5 anos. Outras limitagfes dos mapas de ruido sdo
o facto de representarem médias de grandes periodos e dos dados serem
complementados por modelacdo. Isto implica que estes sejam mais sensiveis a fontes
como transportes e industria e que os resultados sejam sempre aproximacdes a realidade
uma vez resultam de modelacdo (Picaut et al., 2020b). Ou seja, estas ferramentas de
monitorizacdo ndo sdo capazes de caracterizar na totalidade o ruido urbano.
Recentemente os sensores de baixo custo tém vindo a ser cada vez mais utilizados de
forma a colmatar as falhas dos processos de monitoriza¢éo de ruido tradicionais.

2.2.3 Sensores de baixo custo de ruido

Nas ultimas décadas o desenvolvimento tecnoldgico de sensores de baixo custo
de ruido promete suprimir as lacunas que existem atualmente na monitorizagéo do ruido.
Estes tém tamanhos e consumos energéticos reduzidos o que permite a sua utilizacédo
autbnoma e remota com transmissao de dados por ligacées sem fios (Picaut et al.,
2020b). Para além de necessitarem de menos méo de obra estes tém custos reduzidos
quando comparados com sensores equiparados a métodos de referéncia (Picaut et al.,
2020b). Os sensores de baixo custo possibilitam por exemplo a criagdo de mapas de
ruido dinamicos, o registo de eventos ruidosos ou a localizacéo de fontes do ruido.
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As redes de sensores de ruido de baixo custo podem ser divididas em 3
categorias: (1) redes de sensores fixas, (2) redes de sensores moveis com participagéo
publica e (3) redes de sensores moveis (Picaut et al., 2020b). As redes de sensores fixas
sdo geralmente instaladas em pontos estratégicos no exterior de edificios de modo a
fazerem medicdes representativas do ruido ambiente, estarem protegidos do vandalismo
e das condigcbes meteorologicas e estarem acessivel facilimente para acdes de
manutencdo. Os sensores utilizados neste tipo de redes podem ser sensores com maior
consumo energético uma vez que estes geralmente tém ligacédo a rede elétrica. No caso
de redes moveis com participacao publica os sensores tém outros requisitos como serem
resistentes a manuseamento, consumo energético baixo para permitir uso remoto com
bateria e facil utilizacdo de modo a poderem ser usados corretamente por membros do
publico. Para este tipo de redes é frequente o uso de telemdveis como sensores de ruido.
Por fim as redes de sensores moveis sao geralmente sensores instaladas em veiculos
como autocarros, camifes de transporte de residuos ou redes de bicicletas partilhadas
de forma a permitir uma amostragem mais alagada no espaco ou de forma a avaliar ruido
produzido por fontes especificas.

O uso smartphones para monitorizacdo do ruido tem aumentado ao longo dos
tltimos anos (Zipf et al.,, 2020). A disponibilidade destes equipamentos que estédo
presentes no bolso grande parte da populacéo facilita a sua utilizacdo e torna-os em
ferramentas com grande potencial para recolha de dados em larga escala (Zipf et al.,
2020). Outra vantagem do uso de smartphones ¢é a facilidade do seu uso: ndo necessitam
de montagem, tem componentes como bateria e GPS j& instalados e o software é
instalado como qualquer outra app. Varios estudos tém vindo a ser realizados onde
voluntarios usam telemoéveis para realizar amostragens de ruido densas produzindo
mapas de ruido muito detalhados (Maisonneuve et al., 2010; Rana et al., 2015; Shim et
al., 2016; Zappatore et al., 2017; Zipf et al., 2020). Varios estudos demonstram a eficacia
de smartphones para medicdo do ruido ambiente com diferencas médias entre os
resultados e medi¢des efetuadas por equipamentos equiparados a métodos de referéncia
dentro da margem de erro aceitdvel na ordem dos 5 dB nos casos em que ha uma
calibracdo prévia dos equipamentos (Rana et al., 2015).

Este tipo de equipamentos pode ter um dos seguintes tipos de microfones: (1)
microfones condensadores de eletreto e 0s mais recentres microfones MEMS que podem
ser (2) analdgicos ou (3) digitais (Picaut et al., 2020b). Os microfones MEMS apresentam
melhores resultados, tém dimensdes reduzidas, baixo consumo energético, sao duraveis
e relativamente confiaveis (Picaut et al., 2020b). Algumas das desvantagens deste tipo
de sensor sdo o impacto das condi¢cdes atmosféricas nos resultados, a precisdo e
reprodutibilidade baixas e o valor minimo detetavel alto na ordem dos 29 dB(A) (Manvell,
2015). Geralmente o tempo de vida deste tipo de sensores é de 5 anos dependendo das
condicdes a que esta exposto. Os sensores com microfones MEMS sé&o resistentes as
condicbes atmosféricas demonstrando pouco desvio ao longo do tempo (Picaut et al.,
2020b). Os microfones condensadores de eletreto tém um custo baixo, sdo muito
durdveis e resistentes as condicdes atmosféricas e tém uma boa resposta para uma
ampla gama de frequéncias (Picaut et al., 2020b).

Os resultados sensores de baixo custo ndo sdo comparaveis com sensores de
referéncia, mas estas insuficiéncias na monitorizagdo podem ser compensadas através
da utilizacéo de redes densas de sensores com redundancia na monitorizacado e com pos
processamento dos dados (Dominguez et al., 2013). Estes sensores também possibilitam
de realizar acdes de ciéncia cidadd que para além de permitir amostragem em maior
escala permite sensibiliza o publico para a problematica do ruido. Para além disso a
populacdo deve encontrar formas de evitar a exposicdo ao ruido seja pelo uso de
protetores auditivos, optando por melhores opc¢des isolamento acustico ou respeitando
os horérios de baixo ruido. A consciencializacdo ambiental é assim um fator importante
para a promogéao de habitos mitigadores do risco de exposi¢édo a ruido sendo essencial
para a implementacéo de estratégias de combate a poluicdo sonora.
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2.3 Consciencializacéo da populacao

Apesar da consciencializagdo da populacdo ser essencial para a resolugédo dos
problemas ambientais e de existirem numerosos estudos publicados sobre este tema,
este continua a ser incompreendido (Bickerstaff, 2004; Noél et al., 2022; Wokekoro,
2020). A percecdo do risco da exposicao a poluicdo ambiental advém da percecao dos
possiveis efeitos na salde e € mediada pela percecdo individual dessa exposicéo
(Wokekoro, 2020). Um individuo com uma baixa percecéo do risco da poluicdo ambiental
ndo se sente motivado a adotar comportamentos para se proteger dos seus impactos.
Para além disto a percecédo do risco pode levar a mudangcas comportamentais (Noél et
al., 2022; Wokekoro, 2020).

A percecao do risco envolve crencgas, atitudes, juizos de valor e sentimentos a um
nivel individual bem como atitudes sociais e culturais em relagdo ao risco (Bickerstaff,
2004; Noél et al., 2022; Wokekoro, 2020). Por exemplo a queima de madeira para
aguecimento doméstico € visto como algo natural. Isto contrasta com a percecao da
poluicdo que esta associada a modernidade e tecnologia. Assim o publico tem dificuldade
em perceber o impacto para a qualidade do ar e consequente impacto na saude que a
queima de madeira pode ter. Um participante num estudo sobre a percecdo deste
problema quando confrontado com os efeitos na salde deste tipo de poluicdo diz A Oh
temos estado a aguentar isto (fumo) desde sempre porqué este panico de repente? O
gue é que nos te andado a envenenar nos Ultimos dez anos (é )?a (Reeve et al., 2013).
Para além disso aquilo que o publico identifica como fontes de poluicdo depende muito
do contexto em que se inserem. Habitantes de uma grande cidade identificam o trafego
rodoviério e pélen como fontes de poluicdo atmosférica, enquanto num contexto rural
menos favorecido séo identificas as poeiras, industrias e queima de residuos (Bickerstaff,
2004; Noél et al., 2022).

A percecdo correta dos riscos associados a poluicdo ambiental €, por isso,
essencial para prote¢do da saude e para aumentar o apoio para medidas de reducéo de
poluicdo (Noél et al., 2022). Atualmente, a percecdo publica sobre a qualidade do ar é
mais influenciada pelo conhecimento empirico, como os sinais preceptivos, como a
presenca de precursores, e menos pelo conhecimento real sobre a qualidade do ar
(Bickerstaff & Walker, 2001; Noél et al., 2022). O publico tende a identificar a poluicdo
atmosférica referindo-se as suas fontes tendo pouco conhecimento da composicao real
da mesma (Noél et al., 2022). Outro problema da percecdo da poluicdo € a crenca de
que a exposi¢do ndo é problematica durante atividades benéficas para a sautde como
correr ou andar de bicicleta quando, pelo contrario, o risco é superior (Bickerstaff, 2004).
A percecédo de méa qualidade do ar € sendo em larga medida influenciada pela percecéo
do risco individual leva as que as pessoas mostrem relutédncia em reconhecer a ma
qualidade do ar na sua vizinhanga, por exemplo (Bickerstaff & Walker, 2001).

O publico geralmente olha para a polui¢cdo de forma comparativa relativizando-a:
a existéncia de locais mais poluidos faz com que a poluicdo a nivel local seja
desconsiderada (Noél et al., 2022; Wokekoro, 2020). Da mesma forma é comparada a
origem dos poluentes: a poluicdo causada pelos transportes é vista como algo evitavel
sendo por isso um problema significativo enquanto os incéndios florestais, percecionados
como inevitaveis, ndo sdo entendidos como significativamente impactantes para
qualidade do ar (Noél et al., 2022; Wokekoro, 2020). Para além disso, os impactos da
poluicdo séo percebidos como sociais, afetando apenas os outros, deixando-se de lado
0S impactos pessoais. As pessoas muitas vezes mostram mais preocupagcdo com as
consequéncias da poluicdo na saude dos seus familiares do que com os efeitos na sua
propria saude (Bickerstaff & Walker, 2001; Noél et al., 2022). Isto destaca a importancia
de melhoria percecdo publica do ambiente circundante para alcancar uma melhor
compreensédo dos seus impactos. Para isso € essencial envolver as pessoas a nivel local,
considerando o contexto, a cultura e as motivacdes, objetivos e valores das pessoas,
repensando a forma como 0s problemas ambientais sdo comunicados com o publico
(Bickerstaff & Walker, 2001). Véarios estudos demonstram a importancia da monitorizagéo
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ambiental e da partilha dessa informagdo com o publico na melhoria da percecdo dos
problemas ambientais (Yang et al., 2024).

A ciéncia cidada pode ajudar na consciencializacdo e na correcdo de percecdes
erradas (Song & Kwan, 2023). De forma a utilizar a ciéncia cidada e a monitorizacédo
ambiental em prol da sensibilizacdo é necessario ter em atencao a forma de comunicar
fi c i ° oomioaidadao de forma a promover uma aprendizagem efetiva que potencie a
mudanca de comportamentos.

2.4 Ciéncia Cidada

O Oxford English Dictionary, em 2014, definia a ciéncia cidadd como "trabalho
cientifico realizado por membros do publico em geral, muitas vezes em colaboracdo com
ou sob a direc&o de cientistas, profissionais e instituicdes cientificas". Este conceito surge
na década de 90, mas é na segunda década do século XXI que comeca a ser mais
utilizado impulsionado por avangos tecnolégicos como sensores de baixo custo, a
digitalizag&o crescente da sociedade e a melhoria das capacidades de comunicagéo dos
equipamentos (Vohland et al., 2021). A ciéncia cidada € uma das formas mais frequentes
de interacdo entre a comunidade cientifica e a populagdo, tendo dois obijetivos,
educacional e cientifico. O objetivo educacional advém do envolvimento direto do cidadéo
no processo cientifico, 0 que leva a um maior interesse e confianca na ciéncia e a um
maior conhecimento decorrente da participacdo (Finger et al., 2023). O segundo objetivo
€ o trabalho cientifico que a ciéncia cidada possibilita, como por exemplo a criacao de
grandes bases de dados que, de outra forma, seriam impossiveis (Finger et al., 2023). O
uso de voluntarios para a recolha de dados possibilita amostragem em larga escala e a
custos reduzidos.

A ciéncia cidada ao permitir que a populacdo entre em contato direto com os dados
cientificos pode servir como facilitador para que os cidadaos compreendam melhor a
ligacdo entre as suas acdes e as consequéncias para o meio ambiente (Marti et al., 2012).
O envolvimento dos cidaddos pode ser feito a partir do momento da definicdo dos
objetivos de investigacao, passando pela recolha dos dados até a momentos posteriores
como o tratamento e andlise de dados (Mahajan et al., 2020). A ciéncia cidada tem
demonstrado em varios estudos ter bons resultados tanto na monitorizagdo ambiental da
qualidade do ar e ruido bem como na consciencializagdo publica destes mesmos
problemas (Abhijith et al., 2024; Manshur et al., 2023a, 2023b; Marquart et al., 2022;
Varaden et al., 2021; Zipf et al., 2020).

Num estudo de Mahajan et al., 2020 eram entregues aos participantes sensores
de qualidade do ar de baixo custo que seriam usados para realizar amostragens de
acordo com os interesses dos participantes, estes podiam focar-se, por exemplo, ha
gualidade do ar interior investigando como é que as suas rotinas a influenciam, ou no
impacto que o congestionamento de estradas tem qualidade do ar exterior. Para além
disso, os participantes eram convidados a apresentar as suas conclusées num momento
de discussdo no final do estudo. Este envolvimento direto do publico nos diferentes
passos do processo de monitorizacdo, desde a definicdo de plano de amostragem até a
apresentacéao de resultados, revelou étimos resultados na consciencializacdo ambiental
dos mesmos, bem como na promocao de comportamentos mais sustentaveis e que
protejam a saude. Um dos desafios deste tipo de projeto € o facto do publico geralmente
nao ter os conhecimentos necessarios para interpretar os dados cientificos (M. Gupta &
Eden, 2022). Uma determinada concentracdo de poluentes apenas tem significado se
puder ser interpretada como alta, baixa, prejudicial para a saude ou inofensiva, de outra
forma sdo s6 numeros sem significado. Uma das formas a tornar estes dados
compreensiveis pelo publico é traduzir esta informagdo quantitativa para dados
gualitativos que descrevam a qualidade ambiental. Um dos mecanismos mais usados
para este objetivo sdo indices de qualidade ambiental, que traduzem informacé&o
guantitativa para uma escala qualitativa, desta forma os dados sdo comunicados de uma
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forma facil de entender sem o uso de linguagem demasiadamente técnica (Karatzas,
2009; Rizvi et al., 2020; Selamat et al., 2021).

Contudo, a ciéncia cidada apresenta algumas limitacbes como a baixa fiabilidade
dos dados recolhidos pelo publico, gue podem néo estar familiarizados com os requisitos
para uma amostragem eficaz, ou a dependéncia do envolvimento dos voluntarios bem
como da sua motivagao para o processo de amostragem. Isto cria novos desafios para o
processo de andlise e interpretacdo de dados (Criscuolo et al., 2023; Speelman et al.,
2023). O nivel de interesse dos participantes tem uma especial importancia, visto que um
voluntério desinteressado presta menos atencao as atividades de monitorizagéo, o que
pode comprometer os resultados. A quantidade de dados estd também dependente do
namero de participantes e por isso € necessario gerar interesse de forma a alcancar um
namero de voluntarios suficiente. Por fim, se os participantes ndo estiverem interessados,
0 processo de aprendizagem que tipicamente decorre da ciéncia cidadd ndo sera tdo
eficaz.

A combinacao entre jogos sérios e da ciéncia cidada tem demonstrado capacidade
em motivar os participantes tornando as atividades de amostragem mais cativantes
(Speelman et al., 2023). Nesse sentido, a aprendizagem baseada em jogos pode servir
como complemento ao uso de sensores ambientais de forma a melhorar o processo de
educacao ambiental.

2.5 Aprendizagem baseada em jogos

A educacao ambiental tem vindo a evoluir de forma a acompanhar as mudancas
tecnolégicas e sociais. Paralelamente as formas tradicionais de transmissdo de
informag&o, como livros, tém surgido outras ferramentas que na sua maioria s&o
ferramentas digitais como videos, jogos, simulagdes, entre outros (Chang & Chen, 2023).
Olhando para o impacto destas ferramentas verifica-se um maior alcance de ferramentas
digitais que fazem uso de gamificagdo ou da aprendizagem baseada em jogos (Chang &
Chen, 2023).

A gamificagé@o e aprendizagem baseada em jogos séo conceitos diferentes, mas
facilmente confundiveis. "A gamificacdo refere-se a transformacdo de atividades,
praticas, sistemas e servi¢cos proporcionando experiéncias e motivagfes semelhantes as
dos jogos" (Mandujano et al., 2021). A gamificacdo aplica-se a atividades né&o
relacionadas com jogos, enquanto na aprendizagem baseada em jogos, estes sdo as
ferramentas educacionais. Frequentemente a aprendizagem € vista como desmotivadora
e aborrecida em todos os niveis de ensino (Lee et al., 2022), em oposi¢éo, 0S jogos
cativam as pessoas durante horas, mantendo o foco no jogo enquanto esperam alcancar
0 préximo nivel ou competem por um prémio (Lee et al., 2022). Os jogos desencadeiam
um conjunto de caracteristicas que sdo essenciais para uma boa aprendizagem:
interesse, competicdo saudavel, cooperagdo, pensamento orientado para resultados e a
procura ativa de informacéo e de solucfes (Lee et al., 2022). A aprendizagem baseada
em jogos usa ferramentas motivacionais como sistemas de recompensa, para premiar
determinadas atitudes e para motivar o utilizador a continuar a usar o jogo (Lee et al.,
2022; Speelman et al., 2023). Essa recompensa pode ser um sistema baseado em pontos
ou uma conquista simbdlica, como avancar para o proximo nivel ou receber uma medalha
de uma competicdo. Espera-se que, ao ser recompensado, o utilizador seja motivado a
continuar a jogar, mantendo o interesse (Daniel et al., 2022; Koroleva & Novak, 2020).

Um dos aspetos mais importantes da aprendizagem baseada em jogos é a
competicdo. Essa competicdo pode ser entre pares, contra 0 tempo ou até contra Si
mesmo, tentando alcancar o seu melhor resultado pessoal. Contudo, existem algumas
desvantagens: a competicdo pode criar respostas emocionais negativas que podem ser
prejudiciais para o resultado da aprendizagem (Lee et al., 2022), sendo essencial garantir
uma competicdo saudavel que seja inclusiva e ndo promova atitudes negativas entre 0s
jogadores.
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Sao vérios os exemplos que demonstram que a aprendizagem baseada em jogos
pode ter bons resultados na promoc¢éo de atitudes sustentaveis (Chang & Chen, 2023;
Koroleva & Novak, 2020; Pombo et al., 2019; Pombo & Marques, 2020; Rodrigues et al.,
2022; Rodriguez et al., 2024; Torralba-Burrial & Dopico, 2023). Esta é especialmente
impactante em areas como a eficiéncia energética ou a poupanca de agua, visto que
nestas areas € possivel focar nas perspetivas individuais dos consumidores e de como
as suas ac¢des os podem beneficiar diretamente (Koroleva & Novak, 2020).

Chang & Chen (2023) estudaram o impacto de varios jogos educativos com o tema
de educacdo com criancas em idade escolar e verificaram a sua eficacia como
ferramentas de educagédo ambiental e na promocao de préaticas sustentaveis no dia a dia
dos utilizadores.

Nos ultimos anos, a gamificacdo e a aprendizagem baseada em jogos tem vindo
a ser cada vez mais utilizada conjuntamente com a ciéncia cidada, numa perspetiva de
motivar os participantes para as tarefas de monitorizacdo, ou de forma a melhorar
conhecimento das tematicas em estudo (Speelman et al., 2023). A ciéncia cidada
geralmente tem facilidade em chegar ao publico e gerar interesse na participacao, mas
tem dificuldade em manter o publico empenhado nas tarefas de monitorizagéo (Speelman
et al., 2023). Pelo contrario, quando se usa a aprendizagem baseada em jogos (nao
classificados como educativos) numa fase inicial € mais dificil de chegar ao publico,
muitas vezes devido a uma falta de seriedade que geralmente est4 associada a jogos, o
gue gera ceticismo para com este tipo de ferramentas (Speelman et al., 2023). A ciéncia
cidadd, aliada a aprendizagem baseada em jogos, ajuda a transpor esta barreira, ao
adicionar uma vertente cientifica os jogos tornam-se mais crediveis (Speelman et al.,
2023). Esta abordagem e a analise critica dos dados podem potenciar a conexao entre
as causas e as consequéncias dos problemas ambientais e ajudar a resolver problemas.
Por estas razdes, o uso de sensores ambientais pode aumentar ainda mais os beneficios
da aprendizagem baseada em jogos no que diz respeito a educagdo ambiental.

2.6 Casos de estudo de uso de sensores ambientais de baixo custo em
educacao ambiental

Foi realizada uma pesquisa de forma a perceber que trabalhos utilizam sensores
ambientais de baixo custo para a promoc¢do da educacdo ambiental. A pesquisa foi
realizada nos motores de busca Google e Google Académico sendo consultados os
primeiros 20 resultados de cada pesquisa. As palavras-chave usadas na pesquisa foram:
Sensores ambientais de baixo custo e promoc¢éo da educacdo ambiental. A pesquisa foi
repetida em portugués e em inglés. A partir desses resultados foram selecionados o0s
mais relevantes que sao discutidos de seguida.

S&o varios os projetos que utilizam sensores de baixo custo para a promog¢ao de
competéncias para a sustentabilidade.

No projeto coordenado por Silva et al.,, 2019i nt i t ul aSen sicr sEActbe al t h o
utiliza sensores ambientais de baixo custo como o0 sensor meteoroldgico (Weather
Anemometer Sensor PS-2174); sensor de diéxido de carbono (Carbon Dioxide Gas
Sensor, PS-2110); sensor de luminosidade (Light Sensor, PS-2106A); nivel sonoro
(telemdvel com app SPARKvue) associados a desafios de exploracdo ambiental as
escolas de forma a detetar problemas de salde ambiental. A informacg&o recolhida é
depois usada para criar em colaboracdo com os participantes solucbes para 0s
problemas ambientais. Este projeto demonstrou ter resultados positivos como a melhoria
da qualidade do ar interior promovendo uma maior consciencializacdo quanto a
importancia de arejamento das salas.

O projeto Air Quality Egg (https://airgualityegg.com/home)  fornece aos
participantes um dispositivo de baixo custo capaz de monitorizar NO, CO,, CO, O3, SO»,
H.S, COVs e Particulas bem como uma app onde é possivel visualizar, interpretar,
transformar graficamente as medicdes realizadas e ainda comparar com resultados

19


https://airqualityegg.com/home

realizados por outros utilizadores. Adicionalmente s&o disponibilizados contetdos
educativos adaptados a diferentes niveis de escolaridade de forma a facilitar a aplicacédo
em contexto de sala de aula.

Os projetos CanAilO (https://canair.iof), Smart Citizen (https://smartcitizen.me/),
AirVisual (https://www.igair.com/app/earth) e Luftdaten (https:/luftdaten.info/) fornecem
kits de sensores aos participantes que queiram colaborar na monitorizagéo da qualidade
do ar. Os objetivos destes projetos sdo melhorar a monitorizacdo da qualidade do ar e
aumentar a consciencializacdo da populacdo. Os dados resultantes das medi¢cdes sédo
partilhados através de uma app mével na qual se pode ver os resultados das medi¢cdes
de todos os utilizadores.

O projeto Ambient Wood através de percursos educativos em florestas com
recurso a sensores pretende contribuir para um melhor processo de aprendizagem
incentivando os alunos a explorar e refletir sobre 0 ambiente que os rodeia (Rogers et al.,
2004).

O projeto SchoolAIR utiliza sensores de baixo custo para monitorizar a qualidade
do ar interior numa escola secundaria numa perspetiva de ciéncia cidada onde os alunos
tonam parte no processo de desenvolvimento dos sensores bem como na monitorizacao.
O projeto demonstrou ser importante na disseminagao de boas praticas de ventilagéo de
espacos bem como Util para o ensino de competéncias tecnoldgicas (Barros et al., 2023).

Mahajan et al. (20200 no trabal ho intitulado AA citi ze

enhancing public understanding of air
baseada em ciéncia cidada para melhorar a percecdo dos problemas ambientais. Neste
projeto recorre-se a recursos educativos como questionarios ou mesmo workshops para
informar o publico que é também envolvido em todos os passos de hum projeto de ciéncia
cidada. A definicdo da area de interesse a monitorizar, a monitorizagéo, e o tratamento
de dados séo feitos pelos participantes. Adicionalmente os participantes partilham as
conclusbes do estudo com os restantes num workshop final organizado para o efeito.
Apo6s o projeto foi possivel concluir que a percegdo dos participantes da poluicdo
atmosférica melhorou substancialmente.

pol |l uti c

Abhijith et al. (2024)no trabal ho intitulado Al mproving
the gener al public through citizen science appr

ciéncia cidada pode ter na consciencializacdo da populagcédo. Este projeto instala em
edificios publicos redes de monitorizacdo de qualidade do ar bem como de ecrés que
mostravam os resultados dessa monitorizacdo. Para isso o0 projeto desenvolveu um
indice de qualidade do ar de forma a tornar os resultados compreensiveis para todos os
participantes. Para além disso os participantes eram convidados a aprender através de
jogos educativos sobre qualidade do ar. O projeto demonstrou ser eficaz ha promogéao
da consciéncia ambiental, na mitigacdo dos efeitos da poluicdo atmosférica e na
promocao de comportamentos sustentaveis.
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Capitulo 3: Projeto EAuCITY

O projeto EAuCITY surge na sequéncia do projeto fFEduPARK: Mobile Learning,
Realidade Aumentada e Geocaching na Educac&o em Ciéncias 1 um projeto inovador de
investigacdo e desenvolvimento” (referéncia PTDC/MHC-CED/0722/2014), financiado
pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia |I.P. e pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), no ambito do COMPETE 2020 - Programa
Operacional Competitividade e Internacionalizacdo, de 2016 a 2019. O EduPARK
pretendia motivar os alunos para o processo de aprendizagem através de uma aplicacéo
para dispositivos mdveis, com recursos educativos com realidade aumentada,
geocaching e aprendizagem baseada em jogos no parque da cidade de Aveiro (Pombo
et al.,, 2019). O EduPARK transforma o Parque Infante D. Pedro num laboratorio
educativo para a promoc¢édo de uma cidadania ambientalmente sustentavel, através de
jogos educativos que consistiam num percurso pelo parque com questdes em
determinados pontos de interesse, e com desafios de orientagéo e enigmas (Pombo et
al., 2019). A app e as ferramentas nela usadas revelaram ser aliciantes, geradoras de
competicdo saudavel e fomentadoras do gosto pela aprendizagem (Pombo et al., 2019).

O projeto fEduCITY i Smart and sustainable cities with Augmented Reality mobile
educational games made éfinan@adodporfFeondos WNaci@enaisCi t i zens
através da FCT - Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projeto
PTDC/CED-EDG/0197/2021, de 2022 a 2025. O EduCITY surge da necessidade de
expandir o projeto para além das fronteiras do parque passando o foco para a cidade. O
EduCITY visa promover cidades sustentaveis, através de um ambiente de aprendizagem
suportado por uma app movel disponivel nas plataformas Google play e App store. A
inovacdo do EduCITY, em relacdo ao EduPARK, passa pelo uso de todo o territério
citadino como laboratério de experimentagdo; o uso de tecnologia inteligente como
sensores de baixo custo e de realidade aumentada; a possibilidade de participacdo dos
cidaddos na criacdo de jogos e conteudos em realidade aumentada, mesmo sem
possuirem competéncias de programacgdo; a partilha de conhecimento entre escolas,
comunidades e universidades; e a escalabilidade do projeto, uma vez que a aplicagdo
pode ser explorada em qualquer territério ( Pombo et al., 2022).

O EduCITY é assim, um projeto de educacdo ambiental, que utliza a
aprendizagem baseada em jogos para capacitar os participantes a tomar decisdes
informadas e a desenvolver acfes responsaveis em prol da sustentabilidade ambiental,
envolvendo os cidaddos que ndo sao apenas utilizadores, mas também produtores,
consumidores e "proprietarios" da sua cidade. Este projeto pretende promover a
sustentabilidade wurbana atrav®s do fnfAaprender f
cultural e natural que podem ser explorados pela populacéo, indo ao encontro de algumas
das questdes mais presentes na literatura sobre cidades inteligentes sustentaveis:
promocao do interesse da populacdo nos varios problemas ambientais da sua cidade,
promocéao da educacgdo ambiental, e envolvimento da populagdo na recolha de dados
ambientais (Pombo et al., 2022). Os jogos atuam como motivadores e facilitadores da
acao cidada orientada para a sustentabilidade. A ideia principal é a criagdo de um
ambiente de aprendizagem inteligente, sustentado por uma aplicagdo mével com jogos
educativos baseados em desafios, com recursos em Realidade Aumentada, com a
integracdo de sensores ambientais de baixo custo, animac¢des 3D, entre outros. O projeto
EduCITY conta ainda com 36 placas fisicas (Figura 5) localizadas junto de alguns
exemplares de arvores consideradas relevantes no que diz respeito ao patriménio natural
da cidade de Aveiro, que servem como marcadores de realidade aumentada. Lendo estes
marcadores através da app EduCITY é possivel aceder a um menu com informacéo
acerca da espécie em questao, como ilustra a Figura 6. A plataforma EduCITY possibilita
a criacdo de recursos em realidade aumentada sobre qualquer tema usando, como
marcador que despoleta essa informacao, qualquer imagem desde que identificavel pelo
sistema. Uma imagem como a Figura 7 que serve como marcador de realidade
aumentada, ou seja, apontando a camara através app EduCITY para o marcador
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despoleta o0 menu ilustrado na Figura 8 que, neste caso, contém informacdo sobre
qualidade do ar.

llllll

Figura 6 - Exemplo de AR Book despoletado pelas
placas fisicas do projeto EduCITY.

Figura 5 - Exemplo de placa fisica do
projeto EduCITY.

Qualidade do ar

@ é

Consequéncias da poluicao atmosférica

Boas praticas

Referéncias Bibliograficas

, L iE Figura 8 - Exemplo de AR Book disponivel na app
Figura 7 - Exemplo de EduCITY.

marcador natural de realidade

aumentada

Para além da app, foi desenvolvida a plataforma web a partir da qual se podem
criar jogos e conteudos em realidade aumentada de forma facil e intuitiva. Estes recursos
educativos, criados na plataforma web, sdo incluidos na app mével apds verificacdo da
validade dos contetdos por parte da equipa do projeto. Os jogos podem ser, por isso, Co-
criados pela comunidade escolar, académica e publico em geral, e compreendem
desafios interessantes e interdisciplinares a serem explorados por qualquer cidadao
enquanto percorre uma cidade.
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O jogo comeca com as direcBes para encontrar o primeiro ponto de interesse.
Quando o jogador chega ao ponto indicado, é apresentada uma breve introducéo que
contextualiza a questdo e pode conter informacdo necesséria para responder
corretamente a pergunta. Esta introducdo, para além de texto, pode conter recursos
multimédia como fotografias, videos ou mesmo contetdos em realidade aumentada. A
Figura 10 ilustra um exemplo de uma pergunta que come¢a com uma introducao que é
seguida de um recurso, neste caso, audio, e da pergunta que tem quatro op¢des de
resposta. Depois da resposta a pergunta, surge feedback imediato e adaptado a resposta
do jogador, como ilustra a Figura 12. O feedback também pode incluir recursos
multimédia. Para além disso, a aplicacéo pode ser conectada a sensores ambientais para
permitir que os utilizadores recolham dados durante o jogo. A Figura 13 apresenta a
interface dos sensores ambientais na app EduCITY a partir da qual o utilizador pode
observar os resultados das medicbes efetuadas pelos sensores ambientais de baixo
custo. A Figura 11 apresenta o exemplo de uma pergunta que necessita de um sensor
de ruido para se poder responder corretamente. Depois de responder a todas as
perguntas de um ponto de interesse, a app volta a dar dire¢cdes para chegar ao proximo
ponto. Chegando ao final do jogo, a app apresenta a pontuacdo obtida, como ilustra a
Figura 14.

@ EduCITY no @ EduCITY no @ EduCITY no
campus da UA campus da UA campus da UA

A app EduCITY permite a recolha de
dados ambientais através de sensores
transportados pelos utilizadores. Os
dados séo enviados para o website do “Chiiiiiu!!" Alguém esté a tentar falar
EduCITY convosco. Ougam o som...
(https://educity.web.ua.pt/city.php) e

ficam disponiveis para serem

As cidades estao repletas de ruido.
Este tem varios efeitos na saude
humana e é medido em termos de
pressao sonora. A pressao sonora € a
variacao de pressao na atmosfera
provocada pelas ondas sonoras e é

g medida em decibéis (dB).
consultados por todos. No final do jogo, It sttt ot o] oot o8
podem enviar os dados que recolheram
para uma conta de e-mail. Usando o sensor de ruido tentem
— perceber o intervalo de valores de pressao

Que ave é esta que estao a ouvir? sonora a que corresponde o ruido de uma
X conversa calma.
gy
Andorinha

40-90 dB

Liguem o Bluetooth para emparelhar 40-60 dB
Ocom o equipamento dos sensores.

60-70 dB

Vao usar um.klt com. sensor(es) 80-90 dB
ambiental(ais)?

3 e o
b UK 4 2/24 | 179 |o0:05

o ? Q o

Figura 10 - Exemplo de Figura 11 - Exemplo de
pergunta com integragéo pergunta que pressupde o
de recurso audio. uso de sensor de ruido.

Figura 9 - Menu da app
EduCITY para ligagdo da app
aos sensores de baixo custo.
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@ EduCITY no @ UA Informa @ EduCITY no
campus da UA n campus da UA

Muito bem! O nivel de ruido de uma Resultado do jogo

conversa esta entre os 60 e 70 dB. Vejam )
aimagem abaixo para aprenderem mais Sensor de ruido 6

sobre o ruido. Parabéns,
dB (A) concluiste este
28 jogo.

Boal Resposta certa,

indice de ruido:

Nocivo Pontuagao 66
Exposicdo prolongada pode levar a

perda de audicio

£y, Pontuagdo com

@ RA. 10

Questoes corretas e
incorretas 15/9

@ Tempo de jogo 01:41

Q &
G- onns

Figura 12 - Exemplo de Figura 13- Interface daapp Figura 14 - Painel final de jogo
feedback positvo que ¢é COm sensores ambientais a com resumo dos resultados,
apresentado ao  jogador Ppartir dos qual o utilizador pontuag&o final e tempo total
depois de responder acede aos resultados dos de jogo.

corretamente a uma pergunta.  Sensores de baixo custo.

Ao longo da duracéo do projeto, foram realizadas vérias atividades, onde turmas
de alunos, desde o ensino basico até ao secundario, bem como membros da comunidade
eram convidados a jogar com a app, sendo as melhores equipas premidas no final da
atividade. Para além disso, o projeto esteve presente em atividades de ensino ndo-formal
e para o publico em geral, como a Noite Europeia dos Investigadores com o objetivo da
divulgacdo da app, bem como dos seus contetdos educativos e ainda em diversas
oficinas de formacao para professores.

A missdo do EduCITY é muito mais do que um projeto tradicional de investigacéo
e desenvolvimento. E um projeto desafiador e ambicioso em que os cidad&dos se
comprometem com a transformagéo e se envolvem nele em beneficio da qualidade de
vida e sustentabilidade das cidades (Pombo et al., 2022).

O projeto conta com uma equipa multidisciplinar com elementos das areas da
Educacao, Biologia, Engenharia do Ambiente, Artes, Multimédia, Informética e com a
colaboracao de varias unidades de investigacdo: CIDTFF i Centro de Investigacdo em
Didatica e Tecnologia na Formacédo de Formadores (unidade de investigacdo principal),
Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM), Centro de Investigacdo em Média
Digitais e Interacao (DigiMedia) e Instituto de Engenharia Eletrénica e Informatica de
Aveiro (IEETA). Esta abordagem multi e interdisciplinar permite uma visao holistica dos
conceitos de sustentabilidade.

3.1.1 Sensores ambientais de baixo custo no projeto EAuCITY

A integracdo de sensores ambientais no projeto EAuCITY tém o objetivo de
acompanhar o processo de aprendizagem com recurso a jogos educativos sobre as
tematicas de qualidade do ar e ruido. Durante o jogo, o utilizador € convidado a

experimentar, na pratica, aquilo que esta a aprender. Por exemplo, ao aprender que 0s
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carros sdo uma das principais fontes de ruido nas cidades, o utilizador verifica a diferenca
da intensidade sonora entre uma rua movimentada e um parque urbano numa perspetiva
de aprender fazendo.

Yoea
000000 “ OV
Sound Level Meter V1.0

Figura 15 - Sensor de ruido SEN0232
Gravity: Analog Sound Level Meter

O sensor de ruido adquirido pelo projeto EAuCITY foi o SEN0232 Gravity: Analog
Sound Level Meter (Figura 15). Este equipamento tem um tamanho reduzido (60 mm por
43 mm) o que torna possivel a sua utilizacdo como um sensor movel e facilita a sua
incorporacdo numa sensor box (caixa que integra um ou mais sensores). O sensor tem
um baixo consumo energético o que torna possivel que a fonte de alimentacao seja uma
bateria (DFROBOT, n.d.-b). Para além disso a o sensor tem uma gama de medicao de
30 dB(A) a 130 dB(A) que se enquadra dentro da escala de valores comummente
medidos numa cidade e daquilo que é detetavel pelo ouvido humano e o limiar da dor
(DFROBOT, n.d.-b). O sensor tem uma incerteza de medicdo de mais ou menos 1,5 dB
e 0 um tempo de aquisicdo até 125 milissegundos (DFROBOT, n.d.-b). O sensor esta
equipado com um microfone condensador de eletreto analdgico. Este quando exposto a
ruido gera um sinal elétrico. Este sinal € uma diferenca de potencial que varia entre 0,6
V e 2,6 V. Este sinal é avaliado pelo equipamento que o concerte o sinal através da
equacdo 1 para um valor de intensidade sonora.

0t 0 Q& QGQROEMNED 0 QQEYQD £ 0 Qézw NG Equagdo 1

Figura 16 - Sensor de particulas Plantower
PMS5003.
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O sensor de qualidade do ar adquirido pelo projeto EAQuCITY foi o0 sensor particulas
Plantower PMS5003 (Figura 16). Este equipamento também tem um tamanho reduzido
(50 mm por 38 mm por 21 mm) o que facilita a sua incorporagdo num sensor box.
Segundo o fabricante tem uma capacidade de detecdo de particulas maiores do que 0.3
e m, uma efici°ncia de contagem de parbt2ecnul as de
um intervalo de medi - «o0 ef igumamterezadlemediciat ® 500
de mais ou menos 10 eg/ mjsepratrmae chneeh@0 as plem] de
ou menos 10% para concentra-»es enahe 100 e 500
Este equipamento funciona pelo principio da dispersdo de laser. A Figura 17
apresenta o esquema de funcionamento do sensor segundo este método. O ar é
circulado por uma ventoinha através de uma cavidade de medic&o de disperséo de luz
onde um feixe laser irradia a amostra. A dispersdo da luz causada pelas particulas é
medida e por fim, através da curva de disperséo de luz obtida, o equipamento calcula a
concentracao de particulas diferenciando-as por tamanho (DFROBOT, n.d.-a).

|—|Ar

U

Sensor

Sinal Sinal Sinal
Laser Cav:jdadeje elétrico Circuito elétrico Micro Digital -
= medicdo da > . > »
Fonte Laser " gis - amplificador processador
percdo de luz de filtro

vAr

Figura 17 - Esquema de funcionamento do sensor de particulas Plantower PMS5003.

Os sensores de baixo custo foram ligados a um microcontrolador ESP32 que
permite visualizar os dados no momento da sua medicao através de um display e permite
a comunicacdo dos dados com outros dispositivos via WiFi ou Bluetooth. Estes
equipamentos encontram-se instalados na forma de uma sensor-box com duas
superficies, superior e inferior, em acrilico, deixando abertas as laterais da caixa de forma
a minimizar interferéncias nas medic¢des. O projeto EJuCITY dispde de trés sensor boxes
para a medicao de particulas (Figura 18) as quais se atribuiu a designacdo PM_1 PM_2
e PM_3 e duas sensor boxes para medicao de ruido (Figura 19) as quais se atribuiu a
designagdo SOM_1 e SOM_2.
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Figura 18 - Sensor de particulas Figura 19 - Sensor de ruido
PM_X. SOM_X.

A placa ESP32 foi programada de forma a permitir o envio dos dados em continuo
e a definicdo da frequéncia de aquisicdo de dados dos equipamentos no intervalo de
tempo pretendido. A placa ESP32 tem também associada uma bateria recarregavel que
permite a utilizacdo remota do equipamento com uma autonomia de pelo menos quatro
horas.

A aquisicao dos dados é feita pelo sensor, esse valor é depois lido pela placa ESP
32 que posteriormente envia o valor via Bluetooth para o dispositivo movel. O dispositivo
movel faz a aquisicdo dos dados através da aplicagdo EduCITY, que os regista e envia
para a plataforma Web EduCITY onde podem ser acedidos. Com os dados de
amostragem a app EduCITY também registada a data, hora e localizacdo do dispositivo
movel no momento da amostragem.

3.1.2 Caso de estudo: Cidade de Aveiro

Aveiro é uma cidade do litoral centro de Portugal caracterizada pela sua
proximidade a ria de Aveiro, cujos canais atravessam a cidade. Aveiro € uma cidade de
média dimensdo com cerca de 81 000 habitantes e uma area total de aproximadamente
197 km? que se dividem em 10 freguesias. Aveiro, tal como o resto do pais, tem um clima
mediterrdneo com uma temperatura média de 15°C e uma humidade relativa média anual
que varia entre os 79 e 88% (Borrego et al., 2016). Aveiro situa-se a sul da area
metropolitana do Porto, a 57 km da cidade e a 52 km a norte de Coimbra situando-se
assim entre duas grandes areas urbanas. Estas cidades encontram-se bem conectadas
com a cidade de Aveiro através de vias ferroviarias e rodoviarias, fator que é gerador de
grandes interagcdes economicas e sociais.

O centro da cidade é delimitado a Oeste pela ria de Aveiro e a Este pela linha de
comboio. E nesta zona que se tem verificado a maior expans&o urbanistica. A Nordeste
da cidade nas freguesias de Esgueira e Cacia existem zonas industriais significativas.

As deslocag0es realizadas dentro do concelho séo feitas na sua grande maioria
por automovel totalizando 68% das deslocacdes, seguindo-se de deslocacbes a pé com
17% e autocarro com 9% (Rei et al., 2019). Outras modalidades com 2 rodas, que incluem
tanto motas como bicicletas, e outros, como comboio, apresentam valores inferiores.
Verificou-se que entre 2001 e 2011 houve um aumento de 15 pontos percentuais no
namero de deslocacgdes realizadas por automovel, e uma diminui¢do do uso do autocarro,
de duas rodas e de deslocagfes a pé (Rei et al., 2019).

Aveiro dispbe de duas redes de monitorizacdo ambiental, a rede Aveiro STEAM
City estacdo de referéncia da rede de monitorizacdo da Comissdo de Coordenacéo e
Desenvolvimento Regional do Centro (CCDRC)

O projeto Aveiro STEAM City desenvolveu no territorio uma infraestrutura de
comunicacdes sem fios através da instalacdo de 44 pontos de comunicacao que criam
as condi¢cdes necessérias para a instalacdo de sensores (Rito et al., 2023). Esta rede
serve de ligacdo entre varios sensores que usam a rede Aveiro STEAM City para
comunicar os resultados. Alguns dos sensores que fazem parte da rede Aveiro STEAM
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City sdo sensores de mobilidade em bicicletas, sensores de mobilidade (GPS, Lidars e
Radars), sensores instalados em veiculos de transporte publico e de recolha de lixo
(velocidade, localizagéo, direcdo, temperatura e nivel de ruido) (Rito et al., 2023).

O projeto STEAM City conta ainda com uma rede de sensores ambientais em 9
locais de amostragem que contam com sensores de qualidade do ar e ruido e estacdes
meteorologicas em 2 (Graca et al.,, 2023). As estacdes de monitorizagdo sdo as
seguintes:

1 CETAT Circulo Experimental de Teatro de Aveiro
1 Capela de N.S. da Alegria
1 Estagdo de Comboios CP
1 Museu de Arte Nova
1 Biblioteca Municipal (estagdo meteorolbgica)
9 Casa dos Morgados da Pedricosa
1 Centro de Congressos
1 Universidade de Aveiro, Edificio da Antiga Reitoria
1 Bombeiros Velhos de Aveiro (estacdo meteorolégica)
§
1 3
o o
5
B.Esl - o
S
Estarreje .
irreja €$’ 37
s b
R._Av
Aveiro
:
/'¢:§
<'/"4
5
®|-CETA  ®3-Train Station ®5- Library B 7 - Congress Center ® 9 - Firefighters ® R.1lh - Ref. llhavo
W 2-Chapel ®4-Museum W 6-Morgados WS- UA B R Av - Rel. Aveiro 8 R.Est - Ref. Estarreja

Figura 20 - Localizacdo da rede de sensores STEAM City de qualidade do ar, ruido (azul e
preto) e meteorologia (azul) de esta¢cBes de referéncia (Graga et al., 2023).

A localizagéo dos sensores foi escolhida tendo em conta fatores como acesso a
eletricidade, minimizacdo da exposicdo a elementos meteoroldgicos, evitar proximidade
a fontes de poluicdo, proximidade as principais artérias, parques de estacionamento e
zonas turisticas, entre outros (Graca et al., 2023). O resultado foi a instalagdo dos
sensores ou no topo ou na lateral dos edificios a uma altura que varia entre os 2 e 0s 15
metros. Os sensores STEAM City estdo equipados com sensores de PMio, PMa2s, NO»,
NO, e CO e ruido (Graga et al., 2023).

Para além da rede STEAM City Aveiro tem uma esta¢do de medi¢édo de qualidade
do ar de referéncia que esté integrada na rede de medig&o de referéncia portuguesa e é
gerida pela CCDRC) classificada como uma estacdo urbana de trafego (Graca et al.,
2023). Esta estacdo esta localizada na Escola Secundaria José Estevdo junta a
movimentada Avenida 25 de Abril. Nesta estacdo realizam-se medices dos poluentes
PMio, NO2, NO, NOx e CO desde 2003.

Em 2021, a zona Aveiro/ ilhavo teve um total de 93 dias com uma qualidade do ar
muito boa, 186 boa, 76 média e 10 fraca segundo o indice de qualidade do ar APA.
Relativamente a concentracao de particulas PMyo verificaram-se 8 excedéncias ao valor
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Il i mi t e d®emZDDL, valg qumbaixou para 3 em 2022. A Figura 21 a concentragdo
média diéria de particulas medida na estagéo de referéncia de Aveiro no ano de 2022.
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Figura 21 - Concentracdo média diaria de particulas para o ano 2022 avaliada pela estacéo
de medicdo de qualidade do ar de Aveiro da Comissao de Coordenagdo e Desenvolvimento
Regional do Centro (APA, 2023a).

Capitulo 4: Implementac&o dos sensores ambientas de
baixo custo

4.1 Operacionalizacdo de sensores de baixo custo

O primeiro passo na implementagdo dos sensores PM e SOM comecou pela
exploragdo do seu funcionamento. Era necessario compreender como estes
funcionavam, como funciona a recolha de dados e como estes podem ser extraidos dos
sensores . Inicialmente foi avaliada a possibilidade de ligacdo dos sensores a um
dispositivo mév e | via Bluetooth atrav®s da aplica-«o0 i
revelou-se insuficiente uma vez que tinha uma capacidade de registo de dados muito
curta, o que fazia com que se perdessem dados quando se realizava uma amostragem
com mais do que 20 recolhas de dados. De seguida foi avaliada a viabilidade da recolha
de dados ser realizada via Wi F i atrav®s do servidor AThingspe
também apresentou grandes limitagfes visto que apenas permitia a utilizacdo de um
sensor de cada vez e que o limite do nimero de dados que o servidor armazenava era
insuficiente perdendo-se parte dos dados em amostragens superiores a 30 minutos. Nao
havendo outra opcdo para a extracdo dos dados dos sensores concluiu-se que o0s
sensores ndo eram capazes de realizar as recolhas de dados pretendidas. Verificou-se
ainda que a frequéncia de aquisicdo de dados dos sensores era muito alta, na ordem de
uma recolha por segundo. Uma frequéncia de medicao tao alta pode tornar dificil a leitura
e compreensdo dos dados para os utilizadores dos sensores em contexto de jogo
educativo.
Entdo, em conjunto com a equipa do projeto EduCITY colaborou-se no
desenvolvimento e reprogramacéo dos sensores e da app EduCITY de forma possibilitar
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a ligacao dos sensores a app que esta registasse os dados recolhidos juntamente com a
hora e a localizagédo do dispositivo movel no momento da recolha. Os sensores foram
programados de forma a enviarem os dados para a app EduCITY sempre que o sensor
realizasse uma recolha de dados. Para além disso os sensores foram programados de
forma a possibilitar a alteracéo da frequéncia de aquisicdo de dados. Assim 0s sensores
passaram a integrar as recolhas realizadas fazendo a média aritmética dos valores
recolhidos para o intervalo de tempo pretendido.

Uma vez terminado o desenvolvimento dos sensores e da app EduCITY, foi
realizado um novo teste de forma a avaliar a comunicacéo e registo dos dados estava a
ser feita corretamente através do novo sistema néo tendo sido verificados erros tanto na
transmisséao dos dados como no registo dos mesmos.

4.2 Avaliacdo do desempenho de sensores de baixo custo de qualidade
do ar

A utilizacdo dos sensores de baixo custo na avaliagdo da de qualidade do ar
promete mudar o panorama da monitorizacao da qualidade do ar. Contudo, muitas vezes
estes apresentam elevados niveis de incerteza, com pouca exatidao nos resultados e um
desvio crescente ao longo do tempo de utilizagdo (Narayana et al., 2022). Varios
trabalhos confirmam a exequibilidade da implementacéo de sensores de baixo custo. No
entanto, a exposi¢cao dos sensores a fatores ambientais como humidade ou temperatura
variaveis e a poluentes variados conforme ocorrem em muitas areas urbanas influéncia
negativamente a qualidade dos resultados medidos (Borrego et al., 2016; Narayana et
al., 2022). Em varios estudos de avaliagédo deste tipo de sensores apenas alguns foram
capazes de cumprir niveis de referéncia de agéncias regulatérias como a Agéncia
Europeia do Ambiente ou a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (Narayana et al.,
2022). Por estas razdes € consensual que 0 uso que o de sensores de baixo curso requer
uma caracterizacdo prévia de forma a garantir que estes cumprem 0s requisitos das
medicOes a efetuar (Morawska et al., 2018).

Segundo Narayana (2022) existem 4 passos na implementacdo de redes de
medicao de qualidade do ar com sensores de baixo custo.

1- Selecdo de sensores de acordo com as condi¢cdes e necessidades de
amostragem.
2- Calibragdo os sensores em laboratério com condigbes ambientais

controladas e diferentes concentra¢cdes. Uma vez concluida deve ser realizados testes
para avaliar o desempenho dos sensores (precisao e exatidao) e se nao for satisfatéria
deve ser repetida a calibracéo.

3- Calibracéo de sensores no campo e avaliagdo de desempenho relativo a
sensores de referéncia ou outros sensores.
4- Andlise frequente durante o uso dos sensores de forma a identificar

necessidades de recalibracao.

No ambito desta dissertacdo nao foi possivel realizar calibracdo dos sensores PM
uma vez que estes ndo o permitem. Para além disso e por falta de disponibilidade de
equipamentos ndo foi possivel comparar os sensores com atmosferas padrdo, com
outros equipamentos e com métodos referéncia em condicdes controladas.

Metodologias de comparacéo de sensores de baixo custo

Segundo Karagulian et al. (2019) e Narayana et al. (2022) existem varios
protocolos desenvolvidos por vérias instituicbes para avaliagdo do desempenho de
sensores de baixo custo, contudo, estes estabelecem diferentes requisitos de
amostragem, metodologias de tratamento dos dados, duracdes dos ensaios e
sazonalidades. Por haver uma diversidade tdo grande de protocolos de teste é dificil fazer
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a comparacdao dos resultados de diferentes artigos (Karagulian et al., 2019; Narayana et
al., 2022). Segundo Narayana et al. (2022) quando possivel a avaliagdo dos sensores de
baixo custo em campo deve ser realizada através posicionamento dos sensores de baixo
custo o mais préximo possivel dos sensores a comparar de forma a estarem expostos as
mesmas condi¢cdes de amostragem. Os sensores de baixo custo devem ser posicionados
entre 1 e 4 metros de distancia dos sensores a comparar. Posteriormente os resultados
obtidos pelos diferentes sensores sdo comparados de forma a avaliar a exatiddo dos
mesmos. Os testes estatisticos mais comuns para comparacdo de sensores de baixo
custo e sensores de referéncia/outras redes de sensores séo o coeficiente de correlagéo
linear, e coeficiente de correlagdo de spearman sendo estes testes estaticos que
necessitam de um elevado nimero de resultados que cubram a gama de detecdo dos
equipamentos (Castell et al., 2017; Moltchanov et al., 2015; Narayana et al., 2022;
Rogulski & Badyda, 2020; van Zoest et al., 2019).

Os sensores PM tém como objetivo comunicar com publico dados ambientais
através de um indice de qualidade do ar. Para o utilizador dos sensores 0os dados em
bruto tém pouco significado sendo mais relevante o indice de qualidade do ar resultante
uma vez que esse representa informagdo compreensivel e, por isso, importa avaliar a
exatiddo do indice resultante das medi¢bes dos sensores EduCITY PM. Um indice
classifica a concentracdo de poluentes segundo intervalos fixos, ou seja, uma diferenca
de 1 eg/m?® pode resultar numa classificacéo diferente segundo o indice de qualidade do
ar. Mesmo que os resultados sejam semelhantes (baixo desvio absoluto), o indice
resultante pode ser diferente e por isso, poderdo ser considerados satisfatorios
resultados que estiverem um nivel acima ou abaixo indice obtido através dos sensores
com o qual foi comparado.

Frequéncia de aquisicdo de dados

No ambito deste trabalho, o0 uso de sensores ambientais em jogos educativos teve
0 objetivo comunicar o estado da qualidade do ar aos participantes. Essa comunicagéo
no projeto EduCITY é feita por meio de um indice de qualidade do ar. Se a frequéncia de
aquisicéo de dados for muito alta os participantes teréo dificuldade em ler e compreender
a informacéo que Ihes é apresentada. Se a variabilidade dos resultados for muito alta, ou
seja, se os resultados mostrarem grandes variacdes com picos de concentracdo podem
transmitir ideias erradas uma vez que um indice de qualidade do ar n&o é relativo a picos
momentaneos de concentragdo de poluentes, mas a horizontes temporais mais
alargados. Adicionalmente, espera-se que, através dos sensores, 0s participantes sejam
capazes de relacionar a poluicdo atmosférica com as diferentes fontes e de conseguir
refletir sobre a concentragdo de poluentes em diferentes contextos urbanos. Uma
frequéncia de amostragem muito alta poderia levar a detecéo de alteragbes pontuais, que
ndo refletem a qualidade do ar e um dado local e que se podem dever a situacdes
pontuais, ndo refletindo os fatores de fundo que se pretendia que estes avaliassem de
forma que os participantes conseguissem alcancar os objetivos do uso dos sensores. E
por isso necessario comparar o desempenho dos sensores para diferentes frequéncias
de aquisicdo de dados, comparando o seu desempenho e sensibilidade de forma a
assegurar que os resultados cumprem os requisitos estabelecidos.

Para além de avaliar a exatiddo dos equipamentos é importante avaliar a sua
precisao através da comparacédo do desvio entre os sensores. Adicionalmente e uma vez
que é possivel definir a frequéncia de aquisicdo de dados é necessario perceber a
frequéncia que melhor se adequa para as atividades a desenvolver. O desvio padrdo e
o coeficiente de variacéo sao utilizados para testar a repetibilidade e reprodutibilidade na
comparagéo entre sensores de baixo custo (Narayana et al., 2022).

4.2.1 Metodologia de avaliacdo do desempenho dos sensores PM
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A comparacao dos sensores de qualidade do ar EAuCITY teve 2 partes:

1- Comparacdo entre os sensores PM_1 PM_2 e PM_3 para diferentes
frequéncias de aquisicdo de dados;

2- Comparacéo dos sensores PM com sensores de referéncia com sensores
de baixo custo da rede Aveiro STEAM City.

Metodologia de amostragem para comparacao entre os sensores PM_1PM 2 e
PM_3 para diferentes frequéncias de aquisi¢cdo de dados

De forma a comparar o desempenho dos sensores PM para diferentes frequéncias
de aquisicdo de dados procedeu-se a comparacao dos resultados dos 3 sensores PM.
Esta comparacao foi feita em ambiente interior com porta aberta e janelas fechadas. A
amostragem foi realizada num gabinete de trabalho com grandes dimensdes do
Departamento de Educacdo da Universidade de Aveiro com 3 pessoas presentes no
local. Os 3 sensores foram posicionados lado a lado longe dos ocupantes da sala e
realizaram-se amostragens com pedidos de registo de 20 segundos, 1 minuto, 5 minutos,
7 minutos e 10 minutos realizando-se as amostragens sequencialmente por esta ordem.
A duracdo da amostragem foi diferente para cada frequéncia sendo 7 minutos, 15
minutos, 1 hora, 1 hora e 20 minutos e 1 hora e 40 minutos respetivamente. Cada
amostragem para cada frequéncia de aquisicdo de dados foi repetida 3 vezes em dias
diferentes. A Tabela 4 resume as amostragens realizadas para cada frequéncia de
amostragem.

Tabela 4 - Resumo das amostragens para avaliacéo da frequéncia de amostragem dos sensores
PM

Periodo de Frequéncia de aquisicdo de  Duracéo total = N°de dados

registo dados de recolhidos
[amostragens/minuto] amostragem

20 segundos 3,00 7 minutos 21

1 minuto 1,00 15 minutos 15

5 minutos 0,20 1 hora 12

7 minutos 0,14 1 hora e 20 11
minutos

10 minutos 0,10 1L T & 10
minutos

Metodologia de tratamento de dados para comparacao entre os sensores PM_1
PM_2 e PM_3 para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados

O tratamento dos dados relativos a comparacgéo entre os sensores PM_1PM_2 e
PM_3 comecou pela representacédo dos resultados através de diagramas de caixa e
bigodes por cada dia de amostragem e por frequéncia de aquisicdo de dados. A partir
destes gréaficos foram analisados os padrdes de funcionamento de cada sensor. De forma
a analisar a dispersao dos resultados foi calculado o desvio padrdo de cada amostragem
e o desvio padrao médio para cada frequéncia de aquisicao de dados e para cada sensor
através do programa Microsoft Excel. Os resultados do desvio padrdo médio foram
representados graficamente com diagramas de barras. Posteriormente foram
representados com diagramas de caixa e bigodes os resultados das amostragens com
um periodo de registo de dados de 5, 7 e 10 minutos por frequéncia de amostragem de
forma a possibilitar a comparacdo dos resultados dos varios sensores para a mesma
frequéncia. A partir dos dados destas amostragens foi calculada a amplitude de cada
amostragem através da diferencga entre o valor maximo e minimo.
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Os calculos cuja formula ndo surge discriminada, foram realizados através do
software Microsoft Excel.

Depois de conhecido o comportamento dos sensores PM para diferentes
frequéncias de aquisi¢cdo de dados, e de se identificar a frequéncia que melhor se ajusta
as necessidades de um projeto de ciéncia cidada, procedeu-se a avaliacdo da exatidao
dos sensores.

Metodologia de amostragem para comparacdo dos sensores PM com sensores de
referéncia com sensores de baixo custo darede Aveiro STEAM City.

A avaliacdo dos sensores PM foi realizada seguindo a metodologia proposta por
Narayana et al. (2022) através da comparacao dos sensores PM com sensores da rede
Aveiro STEAM City e com a estagéo de referéncia de monitorizacdo da qualidade do ar
da CCDRC.

A amostragem de particulas PMip e PM;s foi realizada em 4 pontos da rede
STEAM City: a estagao de comboios pela sua importancia do local em contexto urbano
e por ser um foco de trafego rodoviario, o Museu de Arte Nova por se localizar no centro
da cidade, a Casa dos Morgados pela sua localiza¢do proxima de uma das artérias mais
movimentadas da cidade e nos Bombeiros velhos de Aveiro por estarem localizados
numa rua com alta intensidade de trafego rodoviario préximos de semaforos onde se
verifica cumulacao de trafego. Estes pontos estdo assinalados na Figura 22. A escolha
destes locais permitiu uma amostragem em VAarios pontos representativos centro de
Aveiro. A escolha dos pontos de amostragem teve também em conta o estado de
funcionamento dos sensores da rede STEAM City que, por vezes, por falhas de
equipamento, se encontram fora de servico. Inicialmente estava pensada a realizacao de
amostragem noutros pontos da rede que por esse mesmo motivo ndo foram realizadas.
Para além disso foram realizadas amostragens junto da estacdo de referéncia de
monitorizacdo da qualidade do ar da CCDRC. As mostragens foram realizadas de forma
que os sensores se localizassem o mais préximo possivel dos sensores com o0s quais se
pretendia comparar. A Figura 23 ilustra o posicionamento dos sensores Aveiro STEAM
City em relacdo aos sensores PM durante a amostragem na estacdo de comboios. Os
sensores foram sempre posicionados lado a lado e, quando possivel, colocaram-se o0s
sensores numa superficie horizontal, como ilustra a Figura 24. Nos casos em que isso
nao foi vidvel, os sensores foram posicionados em uma superficie horizontal segurada
com as maos a altura do tronco durante o periodo de amostragem. Os sensores da
STEAM City encontram-se a uma altura que varia entre os 2 e 0s 15 metros e, por isso,
por vezes nao foi possivel realizar a amostragem a distancia maxima aconselhada de 4
metros. No caso da estacdo referéncia os sensores foram posicionados dentro da
distancia definida. A Tabela 5 resume a informacgédo sobre cada amostragem realizada
nomeadamente: local, hora, data, condicbes meteorolégicas, e observacdo de
ocorréncias que possam ter afetado a amostragem. As condi¢fes meteoroldgicas foram
obtidas em https://climetua.fis.ua.pt/.

A rede Aveiro STEAM City séo fornece as concentracdes médias para intervalo
de 5 minutos. Para cada ponto a amostragem com os sensores PM foi de pelo menos
15 minutos de forma a se obter pelo menos 3 replicas comparaveis com 0s sensores da
rede STEAM City. O sensor de referéncia da CCDRC fornece médias horarias e por isso
a amostragem neste ponto foi realizada para um periodo mais alargado de, pelo menos,
meia hora. Este processo foi repetido trés vezes em dias diferentes. O periodo de
aquisicdo de dados utilizado pelos sensores PM foi de 5 minutos.

Tabela 5 - Resumo das amostragens realizadas para comparagéo dos sensores PM com a rede
Aveiro STEAM City e outras informac@es relevantes.

Condicdes

. Notas
meteoroldgicas

Local Data e hora

33



Estacéao
Comboios

Museu de
Arte Nova

Casa dos
Morgados
da
Pedricosa

Estacédo de
Referéncia
de
Qualidade
do ar da
CCDRC

Bombeiros
Velhos

28/07/2023
10:35 - 10:50

06/09/2023
12:2571 12:40

11/07/2024
10:0071 12:20

28/07/2023
11:507 12:10

06/09/2023
14:257 14:40

11/07/2024
11:057 11:25

28/07/2023
13:5971 14:14

06/09/2023
14:307 14:45

11/07/2024
11:457 12:00

28/07/2023
13:157 13:45

06/09/2023
17:1171 17:39

07/09/2023
16:407 17:30

11/07/2024
13:307 14:00

28/07/2023
15:017 15:15

07/09/2023
15:00 7 15:35

11/07/2024
14:257 14:45

Céu limpo,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 81%

Quase sem nuvens,
Temperatura 27°C,
Humidade relativa 65%

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 96%

Céu limpo,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 80%

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C,
Humidade relativa 56%

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 89%

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 85%

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C,
Humidade relativa 54%

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88%

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 84%

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 54%

Quase sem nuvens,
Temperatura 26°C,
Humidade relativa 71%

Encoberto,
Temperatura 23°C,
Humidade relativa 85%

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 86%

Quase sem nuvens,
Temperatura 26°C,
Humidade relativa 71%
Encoberto,
Temperatura 22°C,
Humidade relativa 80%

Prédio em
construgcdo proximo
do local de
amostragem
Prédio em
construgcdo proximo
do local de
amostragem
Dois prédios em
construcao préximos
do local de
amostragem

Rua encontrava-se
cortada e em obras

Rua encontrava-se
cortada e em obras

Baixo trafego
rodoviario e intenso
aroma a comida

Intensidade de
trafego rodoviario
moderada

Intensidade de
trafego rodoviario
moderada
Intensidade de
trafego rodoviario
moderada

Rua encontrava-se
cortada e em obras

Rua encontrava-se
cortada e em obras

Rua encontrava-se
cortada e em obras

Baixa intensidade de
trafego rodoviario

Alta intensidade de
trafego rodoviario

Alta intensidade de
trafego rodoviario

Estrada
parcialmente

34



cortada devido a
obras

Figura 22 - Pontos de amostragem para comparacao dos sensores

PM com outras redes de sensores.
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Figura 24 - Disposicao dos sensores PM

durante as amostragens realizadas na
g Estacdo CP.

Figura 23 - Exemplo da disposi¢éo dos

sensores durante as amostragens

realizadas na Estacédo CP.

Metodologia de tratamento de dados para comparacdo dos sensores PM com
sensores de referéncia com sensores de baixo custo da rede Aveiro STEAM City.

Foi determinado o indice de qualidade do ar EAuCITY a partir dos resultados da
rede Aveiro STEAM City, da estacdo de referéncia de os sensores PM. Para isso foi
necessério desenvolver o indice de qualidade do ar EduCITY, alterando a cronologia
definida inicialmente para esta dissertacdo. Esse desenvolvimento surge descrito no
Capitulo 5. De forma a compara os resultados das redes de sensores foi calculada a
percentagem de valores com indice igual ao indice com o qual se pretendia comparar
através da Equagéo 1.

EZQDaei 01 WQQE |
WE QU @
£ Q0 QOETDNE i Qe i €1 Qi Equacdol
"Y'YO 000QELR Q@0 W 'Qd
€SO € 0OXMG €i 01 W

% QDO B & T

Foi ainda calculada a percentagem de resultados dos sensores PM que resultaram
num indice igual, ou um nivel acima/abaixo do obtido a partir das outras redes de
sensores. Esta comparacdo, a qual se atribuiu a designacao de concordancia, foi
realizada através da Equacao 2.

EEQDati 01 @OEED VPO L@
6 GE ‘Lo O ThewdE Qd
V& 0o QOEIDOET Qe i &1 Qi Equacao 2
"Y"YO 860 QLR Q@R Q0
€0 ¢ 0A@A €T 01 Wi
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De forma a avaliar a exatiddo, calculou-se o desvio absoluto de todos os
resultados através da Equacao 3.

N meEs o o 2 YQI 0 0i0' @I YIQT 6 0id GNEEVOE60Q0 ®  Equacéo 3
CQi b'ed ¢asooe gy £ QR QB0H Q0
Foi ainda calculado o desvio absoluto médio de cada sensor através da equacao

BQQI whE i @éas 01 GQIDI Equacio 4

0Qi WA ¢ GoDAEQE DI T e T T
ES0OEOUMAati 01 WQQ¢ i

E o desvio absoluto médio de todas as amostragens para um determinado dia e
local através da equagéo 5

s QQI WOE | BEEE 01 ®'@At Equagio 5
00 WHE ¢ GHOBEEG £ § 01 ¢ Qoe— 200 Ql 4 QEGEiwba
ESOEOQIMA el O1 WQQE |

Por fim foram comparados os resultados do grau de concordancia e do desvio
absoluto para cada dia de amostragem através do calculo da concordancia média e do
desvio absoluto médio para todas as amostragens de um determinado dia com de forma
a avaliar a influéncia das condi¢cdes de amostragem nos resultados dos sensores PM.

4.2.2 Resultados - frequéncia de aquisicdo de dados dos sensores PM

Os resultados das amostragens realizadas para a avaliacdo da frequéncia de
aquisicdo de dados dos sensores PM_1, PM_2 e PM_3 foram representados
graficamente através de diagramas de caixa e bigodes utilizando o programa Microsoft
Excel. Estes resultados estéo apresentados na Figura 25 até a Figura 30.
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Amostragem de BMcom o sensor PM_1 para diferentes frequéncias de amostrage
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Figura 25 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_1 para particulas PMzs e
para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados.
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Figura 26 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_1 para particulas PMio € para
diferentes frequéncias de aquisi¢cdo de dados.

Amostragem PMsensor PM_2 para diferentes frequéncias de amostragem
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Figura 27 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_2 para particulas PMzs e para
diferentes frequéncias de aquisicdo de dados.
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Amostragem P)Msensor PM_2 para diferentes frequéncias de amostragem
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Figura 28 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_2 para particulas PM1o e
para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados.

Amostragem PMsensor PM_3 para diferentes frequéncias de amostragem
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Figura 29 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_3 para particulas PMzs e
para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados.
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Figura 30 - Resultados das 3 replicas da amostragem do sensor PM_3 para particulas PMyo e
para diferentes frequéncias de aquisi¢céo de dados.
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Analisando os resultados do sensor PM_1 é visivel a diferenca da resposta do
equipamento para as diferentes frequéncias de aquisicdo de dados. A dispersdo dos
resultados é mais elevada para periodos de aquisicdo de dados menores (20 segundos
e 1 minuto). Verifica-se também uma maior concordancia entre os resultados obtidos com
periodos de aquisi¢do de dados maiores (5, 7 e 10 minutos), ou seja, o valor médio destas
amostragens encontra-se relativamente proximo do que comparado com as restantes.
Sendo as amostragens realizadas no mesmo dia em sequencialmente, e em condicbes
estaveis ndo seria esperada uma variacao tao expressiva como se verifica entre os 20
segundos 1 minutos e os restantes periodos. Para além disso em ambiente interior e
tendo em conta as condi¢cbes de amostragem, concentragbes tdo elevadas como as
registadas pelas com frequéncias de aquisicdo de dados mais altas serdo pouco
provaveis. Comparando os resultados para PMio e PM2s verifica-se que o sensor se
comporta de forma semelhante na avaliacdo dos dois parametros. Contudo verifica-se
também uma grande proximidade das concentracdes dos dois poluentes para cada
amostragem o0 que indica que O sensor possa estar a separar incorretamente as
particulas por tamanho.

Analisando os resultados do sensor PM_2 verifica-se que sdo muito semelhantes
aos resultados do sensor PM_1 verificando-se uma maior dispersao dos resultados para
frequéncias de aquisi¢cdo de dados mais altas. Nos dias 1 e 2 é percetivel a concordancia
dos resultados dos sensores PM_1 e PM_2 para todas as frequéncias de aquisi¢cdo de
dados. Verifica-se 0 mesmo para as amostragens com um periodo de aquisi¢do de dados
de 20 segundos e 1 minuto do dia 3, mas para as restantes néo se verifica a mesma
concordancia entre sensores.

Os resultados do sensor PM_3 sao diferentes dos restantes sensores. Verifica-se
da mesma forma uma maior dispersao para frequéncias de amostragem altas, contudo
verifica-se também uma maior dispersdo dos resultados para as restantes frequéncias.
Os valores médios das amostragens do sensor PM_3 também sao diferentes dos
restantes sensores. Conclui-se por isso que o0 sensor PM_3 apresenta um
comportamento diferente dos restantes.

De forma a registar um numero de dados semelhante em cada amostragem foi
necessario que a duragédo de amostragem variasse consoante a frequéncia de aquisicao
e dados. Assim para frequéncias de aquisicdo de dados mais altas a duracéo total de
amostragem foi mais curta e para frequéncias mais baixas como mostra a Tabela 4.
Sendo as amostragens realizadas em ambiente interior com baixa circulagéo de ar, baixa
ocupacao da sala e com poucas movimentacfes dos seus ocupantes seria esperado que
concentracdo de particula se mantivesse relativamente constante. Num intervalo de
tempo de 7 minutos isso seria ainda mais evidente uma vez que dadas as caracteristicas
da amostragem, seria espectavel da concentragdo de particulas ndo variasse de forma
muito significativa neste intervalo de tempo. No entanto verifica-se o contrario com 0s
resultados das montagens com uma frequéncia de 20 segundos a variarem por vezes
entre os 10 e os 85 ¢ g /° enque para as condicGes de amostragem é muito improvavel
gue aconteca.

De seguida foi calculado o desvio padrao médio para as amostragens de cada
sensor e para cada frequéncia de aquisicao de dados. Os resultados estdo presentes na
Tabela 6 e estéo representados graficamente na Figura 31 e na Figura 32.
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Tabela 6 7 Desvio padrdo médio por sensor, poluente e frequéncia de amostragem.

Periodo de registo 20 seg 1 min 5 min 7 min 10 min
Duracdo total de 7 min 15 min 1lh 1h20min | 1h40 min
amostragem
PM_1 | Desvio padréo 15 8 3 4 4
PM_2 médio PMio 18 8 3 5 4
PM 3 [ g m 20 14 8 7 7
PM_1 | Desvio padrdo 16 7 2 4 6
PM 2 médio PM2s 15 8 3 4 4
PM 3 [ g m 17 13 7 10 6
Desvio paddao médio amostragem Desvio paddo médio amostragem
PM,, PM, 5
18
20 16
14
> >
x 15 x 12
th th 10
N N
3 10 3 8
6
5 4
nl 1l 1 : il |
0 0
20seg 1min 5min 7 min 10 min 20seg 1 min 5min 7 min 10 min
EPM_1 EPM_2 mPM_3 EPM_1 EPM_2 mPM_3
Figura 31 - Desvio padrdo médio dos 3 dias de  Figura 32 - Desvio padrdo médio dos 3 dias de
amostragem de PMyo por sensor e por amostragem de PMz.s por sensor e por
frequéncia de aquisi¢do de dados frequéncia de aquisi¢éo de dados

Dadas as condi¢fes estaveis das amostragens realizadas (interior de uma sala,
com janelas fechadas, com porta aberta para o interior do edificio, sem qualquer
arejamento adicional e com baixo numero de ocupantes e com baixa movimentag¢édo dos
mesmos ), e sendo 0s sensores integrativos era esperada uma menor variabilidade da
concentracao de particulas quanto maior fosse o periodo de amostragem. Por isso seria
também esperado também que o desvio padrao fosse menor quanto menor fosse esse
intervalo. Analisando a Figura 31 e a Figura 32 é possivel concluir que o desvio padrdo
€ menor para os periodos de aquisicao de dados mais baixos mas que a partir dos 5
minutos esse desvio volta a aumentar contrariamente ao esperado.

Verifica-se também que o sensor PM_3 regista sistematicamente valores mais
elevados quando comparado com os restantes sensores. Para além disso verifica-se que
o periodo de aquisicdo e dados de 5 minutos é aquele que apresenta um menor desvio
padrao e por isso conclui-se que a o periodo de aquisicao de dados de 5 minutos € aquele
que obteve os resultados mais precisos.

De seguida seréo realizados em detalhe os resultados da amostragem com um
periodo de amostragem de 5, 7 e 10 minutos de forma a refor¢car as conclusbes
alcancadas.
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Amostragem sensores EAduCITY com
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Figura 33 - Amostragem de PM, s com
frequéncia de 5 minutos realizada para
avaliacdo da frequéncia de aquisicdo de
dados.

Amostragem sensores EAuCITY com
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Figura 35- Amostragem de PM1o com
frequéncia de 7 minutos realizada para
avaliacéo da frequéncia de aquisicédo de
dados.
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Figura 34 - Amostragem de PM1p com
frequéncia de 5 minutos realizada para
avaliacdo da frequéncia de aquisicao de
dados.
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Figura 36 - Amostragem de PM;5 com
frequéncia de 7 minutos realizada para
avaliagcdo da frequéncia de aquisi¢éo de
dados.
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Amostragem sensores EAuCITY com Amostragem sensores EAuCITY com

frequéncia de 10 min frequéncia de 10 min
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Figura 37 - Amostragem de PM2s com Figura 38 - Amostragem de PM1p com
frequéncia de 10 minutos realizada para frequéncia de 10 minutos realizada para
avaliacdo da frequéncia de aquisi¢éo de avaliacdo da frequéncia de aquisicao de
dados. dados.

A Figura 33 e a Figura 34 mostram os resultados da amostragem para uma
frequéncia de 5 minutos. E visivel a discrepancia entre os resultados do sensor PM_3
relativamente aos outros dois sensores. Para o caso desta amostragem a amplitude dos
resultados m8xi®wa a® me 02 9 Rdgidese @ndxqge ascaixas
dos diagramas relativos as amostragens dos sensores PM_1 e PM_2 estdo dentro da
gama de incerteza dos sensores.

A Figura 35 e a Figura 36 ilustram os resultados da amostragem para uma
frequéncia de 7 minutos. Novamente tem-se que os sensores PM_1 e PM_2 apresentam
valores semelhantes o que e distantes dos resultados do sensor PM_3. Excluindo a
amostragem 2 do sensor PM_3 por ser muito discrepante das restantes, tem-se que a
amplitude m8xi ma & m%zn i2®assvdléresRuais gos obtidos para
a mostragem com frequéncia de 5 minutos. Conclui-se que as diferencas entre as
amostragens com frequéncias de 5 e 7 minutos ndo sao significativas, ndo existindo
melhorias nos resultados obtidos.

A Figura 37 e a Figura 38 ilustram os resultados da amostragem com uma
frequéncia de 10 minutos. Nestas amostragens obteve-se um resultado pior do que nas
amostragens com um periodo de aquisi¢cao de 5 e 7 minutos. Neste caso a amplitude dos
resultados foi de 40 ¢ g £./® valor da amplitude minima esta na ordem dos 5 ¢ ¢m®.
Verifica-se também o aumento do tamanho das caixas em relacdo as amostragens
discutidas anteriormente.

De um modo geral, verifica-se que os resultados mais precisos, ou seja, 0S
resultados com uma menor dispersao foram obtidos através das amostragens um periodo
de aquisicdo de 5 e 7 minutos e que se obteve um desvio padrdo menor para as
amostragens com um periodo de aquisicdo de 5 minutos. Conclui-se que um pedido de
aquisicdo de dados de 5 minutos tem resultados mais precisos. Os sensores PM séo
integrativos, ou seja, quando se seleciona uma nada frequéncia de aquisicdo de dados o
sensor realiza a média de todos os valores obtidos nesse intervalo de tempo e transmite
esse resultado. Assim sendo existia a possibilidade de, para frequéncias de aquisi¢cdo de
dados mais altas, estes serem sensiveis a variagdes momentaneas da concentracdo de
particulas e por isso registarem uma maior dispersao de resultados. No caso de esse ser
0 Unico fator a influenciar a disperséo dos resultados e o desvio padrao seria esperado
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que estes diminuissem com o0 aumento do periodo de aquisicdo de dados. Contudo a
partir da Figura 31 e da Figura 32 é possivel verificar que as amostragens com um
periodo de aquisi¢do de 7 e 10 minutos tem um desvio padrdo superior ao registado para
um periodo e 5 minutos, ou seja, um maior periodo de medic&o nédo significa uma menor
dispersédo dos resultados contrariamente ao esperado. Isto indica que a frequéncia de
aquisicdo de dados pode estar a influenciar funcionamento do sensor podendo induzir
erros no seu funcionamento. O facto de se ter obtido resultados tdo diferentes para
amostragens realizadas nos mesmos dias, com condi¢cdes de amostragem idénticas
também leva a querer que a frequéncia de aquisicdo e dados possa afetar a capacidade
do sensor avaliar a concentragdo de particulas.

Percebe-se também que o sensor PM_3 regista sistematicamente valores mais
elevados do que os outros 2 sensores bem como uma maior dispersdo desses
resultados. Salvo algumas excec¢des verifica-se também que o sensor PM_2 regista
valores ligeiramente acima do que o sensor PM_1.

Verifica-se ainda que os resultados da concentracdo de particulas PMip € PM2s
sdo sempre muito proximos sendo por vezes iguais o que indica que 0s sensores possam
estar a separar incorretamente as particulas por tamanho medindo incorretamente a sua
concentracao.

Conclui-se por isso que a um periodo de aquisicdo e dados de 5 minutos é aquele
que resulta em resultados mais precisos, contudo, a partir destes resultados néo é
possivel retirar conclusdes quanto a exatidao dos sensores. Como trabalho futuro seria
aconselhado repetir a mostragem para varias frequéncias de amostragem comparando
os resultados com sensores de referéncia ou com outros sensores de forma a avaliar se
os resultados mais precisos sdo também mais exatos.

4.2.3 Resultados da comparacgao dos sensores PM com outras redes de

medicéo

Os resultados dos sensores PM foram comparados com os resultados da rede
Aveiro STEAM City e com a estagéo de referéncia de monitorizacdo de qualidade do ar
de Aveiro. Os dados da estacao de referéncia foram fornecidos pela CCDRC. Por falha
dos equipamentos nédo foi possivel obter os dados da rede Aveiro STEAM City para o
museu de arte nova no dia 28/07/23. Verificaram-se também falhas no funcionamento do
equipamento PM_3 que impediram a recolha de dados em alguns momentos e a falha
do equipamento PM_1 no dia 11/07/24 entre as 11:55 e as 12:00. Os resultados das
medi¢cdes com os equipamentos PM bem como os dados da rede STEAM City e da
estacdo de referéncia estdo presentes na Tabela 7.

Para cada resultado foi determinado o indice de qualidade do ar EAuCITY. Foram
também calculados o desvio absoluto médio para cada amostragem e o desvio absoluto
médio de cada sensor. Calculou-se ainda a percentagem de dados dos sensores PM que
obtiveram um indice igual ao indice obtido através do sensor com o qual foram
comparados e bem como o nivel de concordancia. Os resultados de todos os célculos e
determinagfes estdo presentes na Tabela 7
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Tabela 7 - Resultados da amostragem comparativa dos sensores PM com sensores STEAM City
e com estacdo de referéncia de monitorizacéo de qualidade do ar da CCDRC.

Legenda : indice de qualidade do ar EAuCITY [>g/m?]
Muito bom Moderado Fraco
PMas 0-10 10-20 21-25 26-50 50-75 101-150
PMj1o 0-20 21-40 41-50 51-100 75-800 151-1200
Sensor Desvio
SensoPM_1| SensoPM_2| SensoPM_3 STEAM City absoluto
Sensor de i
o médioa”™ no
referéncia
PM:s PMo PM:s PMo PM:s PMo PM:s PMo PM:s PMo
Data Hora o] | 8% Blda” [(lda” [lqa” [lqa” Blga” Blga™ Blga® MBlga” Qg
10:35-10:40 15 28 90 5 10
8 | 28/07/2023| 10:40-10:45| 6 7 32 83 4 8 | 26 | 26
é 10:45-10:50| 7 8 30 - - 6 13
3 14:25-14:30| 22 16 27 6 12
9 06/09/2023| 14:25-14:35| 23 37 41 5 11 20 15
ke 14:25-14:35| 35 14 30 6 12
< 10:00-10:05| 35 41 47 71 6 12
0 10:05-10:1
8 | 11/07/2004 0:05-10:10| 28 39 47 50 56 6 10 37 38
10:10-10:15| 40 45 38 45 46 52 6 11
10:15-10:20| 30 49 56 64 7 12
11:55-12:00 28 68 - -
S 28/07/2023| 12:00- 12:05 18 31 49 56 - - - -
e 12:05-12:10| 24 26 | 31 58 - -
g 14:25-14:30| 6 6 16 19 6 12
g 06/09/2023| 14:30-14:35| 4 5 16 | 21 5 9 7 3
'g 14:35-14:40| 6 6 14 18 6 10
§ 11:05-11:10| 25 28 - - 5 9
11:10-11: - -
= 11/07/2024 0-11:15 2 2 = L 20 19
11:15-11:20 18 36 - - 5 8
11:20-11:25 20 36 - - 5 8
.g 28/07/2023| 13:15713:45| - 10 - - 51 - 15 - 15
[y
‘g 06/09/2023| 17:11-17:39| - 20 - - - - 8t - 14
©
A1- . _ _ _ . il
% 07/09/2023 16:41-17:00 12 15 42 6 i 14
b= 17:00-17:30| - 11 - 9 - 50 - 13t
3
&
E 11/07/2024| 13:40-14:00| - - - 63 - 20 - 19

! Fonte:Comisséo d€oordenacédo e Desenvolvimento Regional do Centro, I.P.
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13:59-14:04| 6 6 4 6

«» | 28/07/2023| 14:04-14:09| 2 2 4 6 22 22

-c% 14:09-14:14| 3 3 4 6

o 14:30-14:35| 8 8 8 13

S | 06/09/2023 14:35-14:40 [N 15 9 13 | 10

@ 14:40-14:45| 0 0 10 16

O 11:45-11:50| 38 | 8 11

11/07/2024| 11:50-11:55| 30 40 44 6 8 27 28
11:55-12:00 - - 6 8
15:01- 15:06 20 3 6
28/07/2023 15:06-15:11 19 4 8 32 33

§ 15:11-15:15 18 4 8

E 15:00- 15:15 :ﬂ 7 15

9 07/09/2023 15:15-15:30 8 14 7

S 15:30-15:35 8 13

= 14:25-14:30| 22 | 4 6

Q 14:30-

® 11/07/2024 14:35 28 4 6 24 25
14:35-14:40| 33 4 6
14:40- 14:45 ! 14 3 5

n° de dados conum indice

. 10 25 1 12 1 4
igual ao sensor a compare

% resultados com indice 26% 63% | 3% 20% | 3% 12%

igual
n° de dados conum indice
um nivel acima do sensor| 13 13 14 24 3 7
comprar
Concordancia 66% 98% | 42% 88% | 14% 33%

Desvio absoluto médio 13 12 20 18 29 33

Os resultados presentes na Tabela 7 confirmam a discordancia dos resultados
entre sensores PM. Verifica-se que o sensor PM_1 é aquele que obtém valores mais
proximos dos sensores com o qual é comparado obtendo uma percentagem de valores
com um indice igual de 65% para PMioe uma concordancia 95%. O sensor PM_2 regista
uma percentagem de valores com um indice igual de 29% e um nivel de concordancia
de 88% para PM1. O uso de sensores em projetos de ciéncia cidada ndo necessita que
o valor absoluto dos resultados seja muito proximo do valor medido por equipamentos de
referéncia, contudo é necessario que a conhecimento transmitido aos participantes, que
neste caso corresponde ao indice de qualidade do ar, esteja proximo do real. Os sensores
PM estéo localizados muito préximo do solo e, por vezes, a distancia dos sensores com
os quais foram comparados maior do que recomendado na literatura e, por isso, por
vezes as condicbes das amostragens ndo foram as ideais. Isto faz com que seja
espectavel algum desvio dos resultados. Contudo a concordancia, critério estabelecido
para avaliacdo dos sensores, considera como satisfatérios valores dentro de uma gama
suficientemente alargada. Por isso definiu-se como para como aceitdvel uma
concordancia de pelo menos 95%. Um sensor com uma taxa de erro superior a 5%
representa um nivel muito significativo que transmite uma ideia errada da qualidade
ambiental. Contudo verifica-se que a percentagem de resultados com um indice igual é
bastante baixa para os sensores PM_1 e PM_2. O sensor PM_3 regista valores de
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concordancia de 33%, muito abaixo do pretendido. Fica assim evidente o mau
funcionamento do sensor PM_3.

E ainda possivel verificar que os resultados s&o bastante diferentes relativamente
a medicdo da concentracdo de PM;s com o0s sensores PM a registarem valores
significativamente diferentes dos resultados da rede STEAM City. Assim a concordancia
na medicéo de particulas PM. s dos sensores PM_1, 2 e 3 € de 66%, 37% e 15%, valores
significativamente mais baixos do que os obtidos para PMjo e abaixo do valor definido
como aceitavel. Olhando para os resultados presentes da Tabela 7, € possivel verificar
que os resultados dos sensores PM para a medi¢cdo de particulas de PMjs séo
sistematicamente muito proximos ou iguais aos resultados da concentracéo de PMio. Por
estas razfes conclui-se que os sensores PM nao realizam corretamente a separacao das
vérias particulas por tamanhos nao sendo eficazes a avaliar a concentragao de particulas
PM:s.

Verifica-se que o0s sensores registam valores de desvio absoluto semelhantes
para ambos os tamanhos de particulas. Por definicdo as particulas PM2s representam
uma fragcdo das particulas PMio, OU seja, a sua concentracdo devera ser mais baixa do
gue a concentragdo de PMao e por isso um desvio absoluto semelhante para ambos os
tamanhos de particulas significa um maior desvio relativo para PMzs. Para PM1p 0 sensor

PM_1 regista um desvio absoluto médiod e 1 1 ° e aysénsor PM_2, registal 8 ¢€3g/ m

Um desvio proximod e 2 0 2 podgra significar um desvio muito significativo capaz de
alterar o indice de qualidade do ar resultante o que se verifica na concordancia do
eguipamento.

Por fim, é possivel concluir, que, com um desvi éosarsw
PM_3 apresenta resultados muito diferentes do esperado e que impossibilitam a sua
utilizacdo num projeto de ciéncia cidada.

De forma a avaliar a influencia das condi¢cdes de amostragem no desemprenho
dos sensores analisaram-se os resultados por dia.

Na Tabela 8 apresenta os resultados do calculo da concordéncia o desvio absoluto
médio de todas as amostragens realizadas no mesmo dia. Sdo ainda apresentas as
condi¢cbes ambientais registadas em cada dia e notas. Os resultados da amostragem de
PM.s forma excluidos desta analise devido ao mau desempenho dos sensores na
avaliacdo deste parametro. Verifica-se que os dias 06/07/23 e 07/09/23 apresentam
temperaturas acima de 25°C, uma humidade relativa abaixo de 72% e céu limpo ou quase
sem nuvens. Por outro lado, os dias 28/07/24 e 11/07/24 apresentam temperaturas
abaixo dos 25°C, com o dia 28 a ter uma temperatura em torno dos 24 °C, mas
apresentam uma humidade relativa elevada acima dos 80%.
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Tabela 8 1 Resultados da analise da concordancia entre sensores PM e sensores STEAM City e
sensor de referéncia da CCDRC para a amostragem de PMjo

Numero Concordancia Desvio
total de - Absoluto CondicdesMeteorologicas
Média L
amostragens Médio o > 3k

Céu limpo ou quase sem
28/07/23 35 71% 24 nuvens, Temperatura 24°C
Humidade relativa 84%
Quase sem nuvens,
06/09/23 29 97% 9 Temperatura 27°C,
Humidade relativa 65%
Quase sem nuvens,
07/09/23 15 87% 8 Temperatura 26°C,
Humidade relativa 71%
Céu encoberto,
11/07/24 31 77% 26 Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88%

Através destes resultados € possivel verificar que nos dias em que a humidade
relativa se encontrava abaixo dos 80% o nivel de concordancia entre sensores € mais
elevado (97% e 87% comparando com 71% e 77%) e do desvio absoluto médio € menor
(11 e 2Qommadamando c on?). BDsensore? FM usagn/ummétodo 6tico
de dispersao de infravermelho, métodos que sdo muito sensiveis a fatores ambientais
como humidade relativa. Por essa razdo em dias de maior humidade relativa é esperado
gue uma menor exatiddo dos sensores estando os resultados o que verifica com os
sensores PM. Os resultados parecem indicar por isso que os sensores PM sao
influenciados por fatores ambientais como humidade relativa sendo aconselhavel o seu
uso em dias em que este pardmetro se encontre abaixo de 80%. De forma a avaliar
melhor a influencia de fatores ambientais no desempenho dos sensores dever-se-ia
realizar um maior nimero de amostragens em dias com diferentes condi¢cdes
meteoroldgicas. As amostragens realizadas pelos sensores STEAM City e de referéncia
vdo desde os 3 ¢ g ° até aos 20 ¢ g  oma gama de resultados muito reduzida que
impossibilita a utilizacdo de métricas como o coeficiente de correlacdo linear ou
coeficiente de spearman. De forma a ultrapassar esta limitacdo poder-se-ia realizar um
maior nimero e amostragens, assegurando as condi¢cfes 6timas de humidade relativa,
em diferentes alturas do dia e em dias com grande concentracdo de particulas como
durante episddios de poeiras do Norte de Africa ou incéndios de forma a avaliar o
desempenho dos sensores para varias concentracoes.
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4.3 Avaliacao do desempenho de sensores de baixo custo de ruido

Os sensores de baixo custo prometem revolucionar a monitorizacdo do ruido
urbano respondendo as limitacbes da monitorizacdo tradicional possibilitando uma
amostragem mais densa no tempo e no espaco (Quintero et al., 2019a).

Contudo, a informacédo do fabricante relativa a performance destes sensores é
muitas vezes limitada e néo reflete, por exemplo, as condicdes ambientais a que estes
estdo geralmente expostos durante a amostragem (Picaut et al., 2020b; Quintero et al.,
2019a; Wu et al., 2022). Adicionalmente a sua performance tende a deteriorar-se ao
longo do tempo existindo a necessidade de recalibragéo frequente (Picaut et al., 2020b;
Wu et al., 2022). Estas limitacdes, em tudo semelhantes aquelas encontradas para
sensores de baixo custo de qualidade do ar, fazem com que seja necessério avaliar 0s
sensores de ruido antes do seu uso.

A influéncia que as condi¢cbes ambientais comuns durante a amostragem, podem
ter nos resultados levam a que seja comum existirem duas fases de testagem: numa
primeira fase em condigbes controladas, posicionam-se 0s sensores de baixo custo
proximos de sensores de referéncia expondo-os a uma fonte sonora que gera diferentes
ruidos com diferentes frequéncias e intensidades sonoras, e numa segunda fase os
sensores sdo testados em condigcbes normais de mostragem em ambiente exterior
juntamente com sensores de referencia ou com outros sensores de ruido (Picaut et al.,
2020b; Quintero et al., 2019b; Wu et al., 2022).

O teste estatistico mais comum para comparagéo de sensores de baixo custo de
ruido e sensores de referéncia/outras redes de sensores é o coeficiente de correlacdo
linear, sendo que para ser estatisticamente significativo este teste necessita de um
elevado numero de resultados que cubram a gama de dete¢c&o dos equipamentos (Can
et al., 2016; Castell et al., 2017; Marouf et al., 2018; Picaut et al., 2020a; Quintero et al.,
2019b). Para além disso sao utilizados o desvio absoluto médio e a incerteza de medigao.
O coeficiente de variacdo para comparacao entre sensores de baixo custo (Can et al.,
2016; Castell et al., 2017; Marouf et al., 2018). Pode ser ainda usada estatistica descritiva
com representacao dos resultados em diagramas de caixa e bigodes para comparacdo
de resultados entre sensores de baixo custo e para avaliacdo da discrepancia dos
resultados (Marouf et al., 2018).

Os sensores SOM tém como objetivo comunicar com publico dados ambientais
através de um indice de ruido. Para o utilizador dos sensores os dados em bruto tém
pouco significado sendo mais relevante o ruido resultante uma vez que esse sim
representa informacao facilmente compreensivel. Ou seja, importa avaliar a exatiddo do
indice resultante das medi¢c6es dos sensores EAuCITY SOM. O indice EJuCITY classifica
a intensidade sonora segundo intervalos fixos, ou seja, uma diferenca de 1 dB(A) pode
resultar numa classificacéo diferente segundo o indice de qualidade do ar. Mesmo que
os resultados sejam semelhantes (baixo desvio absoluto), o indice resultante pode ser
diferente e por isso, considerou-se um resultado satisfatério se os sensores SOM
resultarem num indice igual, ou um nivel acima/abaixo do obtido a partir das outras redes
de sensores.

4.3.1 Metodologia de avaliacdo do desempenho dos sensores SOM

A avaliacdo dos sensores SOM teve 2 fases:

1- Comparacédo dos valores medidos pelos equipamentos SOM com diferentes
frequéncias de aquisicdo de dados;

2- Comparagédo dos sensores SOM com sensores da rede Aveiro STEAM City.
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Metodologia de amostragem para comparacao entre os sensores SOM_1 e SOM_2
para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados

A avaliagdo dos sensores SOM comecou pela avaliagdo do limite minimo de
detecdo. Para isso o dispositivo foi colocado huma sala silenciosa e foram registados os
resultados.

Posteriormente de forma a avaliar de que forma diferentes frequéncias de
aguisicdo de dados podem influenciar os resultados dos sensores procedeu-se a
comparacdo dos sensores SOM_1 e SOM_ 2 utilizando diferentes frequéncias de
aquisicdo de dados e expondo-os a diferentes intensidades e frequéncias sonoras.
Idealmente esta comparacéo seria realizada em simultdneo com sensores de referéncia,
mas por falta de equipamento néo foi realizada. Posicionaram-se os sensores SOM_1 e
SOM_2 junto a uma fonte de ruido tal como mostra o esquema da Figura 39. Em todas
as amostragens os sensores foram colocados na mesma sala com portas e janelas
fechadas, com a persiana fechada e sem qualquer ocupante no interior. A janela da sala
dava para uma rua sem trafego automovel. A partir do exterior da sala foram
monitorizados eventos ruidosos que pudessem influenciar os resultados, no caso de ser
um evento ruidoso muito significativo ou prolongado a amostragem foi descartada e
repetida, no caso de serem eventos pontuais foi anotada a hora do evento e excluiu-se
da andlise os dados recolhidos durante esse periodo. A fonte de ruido escolhida foi um
computador portétil Microsoft Surface Laptop 2 que reproduziu frequéncias sonoras de
110 hz, 330 hz e 605 hz através do gerador das frequéncias online
https://muted.io/overtone-series/ repetindo cada uma das amostragens para um volume
de 50% e de 100% da capacidade da fonte sonora. O portétil encontrava-se sempre
ligado & corrente elétrica para garantir que fontes de ruido como o sistema de ventilacao
do mesmo se mantinham constantes ao longo de todos os ensaios.

Para cada uma das frequéncias do ruido e intensidades da fonte sonora foram
realizados ensaios com frequéncias de aquisi¢do de dados de 2, 10, 20, 40 segundos e
de 1 minuto. O ruido apresenta uma maior variabilidade em ambiente urbano com picos
que o ser humano é capaz de detetar. Uma frequéncia de aquisicéo de dados maior seria
menos sensivel a esses picos, e o resultado das amostragens néo os iriam refletir, o que
pode causar estranheza nos participantes que ao percecionar um evento ruidoso
poderiam ndo vé-lo refletido nos resultados. Uma frequéncia de aquisicdo de dados mais
elevada regista melhor eventos sonoros de curta duracdo, contudo, uma frequéncia
demasiado elevada pode também levar a dificuldade na leitura e compreensao dos
resultados. E por isso as frequéncias de aquisicdo de dados testadas sdo maiores do
que as utilizadas para testagem dos sensores PM. O periodo de amostragem variou de
acordo com a frequéncia de amostragem. Para a uma frequéncia de aquisicdo de dados
de 2 segundos o periodo de amostragem foi de 5 minutos, para 10 segundos 10 minutos,
para 20 segundos foi de 20 minutos, para 40 segundos foi de 35 minutos e para 10
minutos foi de 40 minutos. A Tabela 9 resume as amostragens realizadas para a
avaliacdo da influéncia da frequéncia de aquisi¢cdo de dados nos resultados dos sensores
SOM.
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ruido

SoM_1 SOM_2

Superficie @ - Microfone

Figura 39 - Esquema de amostragem de avaliacdo da frequéncia aquisi¢cao de dados dos
sensores SOM.

Tabela 9 - Resumo das amostragens para avaliagdo da frequéncia de aquisicdo de dados dos
sensores SOM

Periodo de recolhe Frequéncia de aquisicdo de Tempo total de. Numerode dados

de dados dados[amostragens/minuto] amostragem recolhidos
2 segundos 30 5 minutos 150
10 segundos 6 10minutos 60
20 segundos 3 20minutos 60
40 segundos 1,5 35 minutos 52
1 minuto 1 40 minutos 40

Metodologia de tratamento de dados comparacgéo entre os sensores SOM_1 e
SOM_2 para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados

Os resultados da amostragem realizadas foram representados através de
diagramas de caixa e bigodes.

Uma vez que os resultados dos dois sensores SOM séo bastante concordantes
entre si estando o desvio entre sensores dentro da incerteza de medicdo dos
equipamentos o0s resultados foram realizados através do valor médio dos dois
eguipamentos com recurso a estatistica descritiva. Nesse sentido foi calculado o valor
médio de todas as amostragens para cada frequéncia para cada intensidade da fonte
sonora e o valor médio dos resultados obtidos pelos dois sensores para cada
amostragem Equacdo 6, o desvio absoluto através da Equacgédo 7, o coeficiente de
variacao através da Equacao 8, o coeficiente de variagdo médio para cada frequéncia de
aguisicdo de dados e a percentagem de amostragens que se encontra fora da gama de
medicdo do equipamento através da equacdo através da Equacdo 9. Estes calculos
foram realizados através do programa Microsoft Excel incluindo aqueles cuja férmula n&o
surge discriminada uma vez que foram realizados de forma automatica no mesmo
programa.

. . .B pm 5
01Q Qi "Giod QO G ] | es Equacéo 6
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De notar que x corresponde aos valores obtidos através dos sensores SOM e n,
0 numero total de amostragens.
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Metodologia de amostragem para comparacao entre os sensores SOM_1 e SOM_2
com sensores da rede Aveiro STEAM City.

Uma vez terminada a avaliacdo da frequéncia de aquisicdo de dados e
selecionada a frequéncia de 15 segundos procedeu-se a comparacgéo dos sensores SOM
em ambiente exterior com a comparacado com o0s sensores da rede Aveiro STEAM City.
A amostragem foi realizada nos 4 pontos da rede STEAM City assinalados na Figura 40
gue foram selecionados pelas mesmas razdes que foram expostas no capitulo 4.1.1. A
frequéncia de aquisicdo de dados utilizada foi de 15 segundos. A semelhanca do
realizado para as amostragens em ambiente exterior dos sensores de particulas PM os
sensores de ruido foram posicionados 0 mais préximo possivel do sensor com o qual se
pretendia comparar como ilustra a Figura 24. Seguiu-se a metodologia descrita no
capitulo 4.1 para a amostragem.

Os dados da rede Aveiro STEAM City tém uma frequéncia de aquisicdo de dados
de 5 minutos. De forma a obter resultados comparaveis entre os dois tipos de sensores
foi calculada a média logaritmica para 5 minutos de medi¢des dos sensores SOM. Esse
calculo foi realizado através da Equacéao 6.

De forma a obter pelo menos 3 amostragens comparaveis com 0S Sensores
STEAM City o tempo de amostragem em cada ponto foi de pelo menos 15 minutos. Este
processo foi repetido 3 vezes em dias diferentes. A Tabela 10 apresenta o resumo das
amostragens realizadas bem como informacbes relevantes como informagéo
meteoroldgica e outras ocorréncias que possam influenciar os resultados.

Tabela 10 - Resumo das amostragens realizadas para compara¢édo dos sensores SOM com a
rede Aveiro STEAM City e outras informacdes relevantes.

Local Data e hora  Condi¢cdes meteorologicas Notas
28/07/2023 Céulimpo, Predlt_) em construgac
11-00- 11:05 Temperatura 24°C, proximo do local de
’ ’ Humidade relativa 84% amostragem
Quase sem nuvens, Atuacdo musical a

Estacéo 06/09/2023

. ] ) Temperatura 27°C, decorrer nas
EolLRSg 145071505 Humidade relativa 65% proximidades
11/07/2024 Encoberto,
10:00T12:20 Temperatura 20°C,
' ' Humidade relativa 88%
Museu de 28/07/2023 Céu limpo, . Rua encontravae em
J i Temperatura 24°C, Humidad obras durante a
Arte Nova 11:35T1711:50 .
relativa 84% amostragem
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Casa dos
Morgados
da
Pedricosa

Bombeiros
Velhos

06/09/2023
15:50T116:05

11/07/2024
11:05111:25

28/07/2023
14:157114:30

06/09/2023
16:207116:35

11/07/2024
11:40112:06

28/07/2023
14:45714:50

07/09/2023
152071535

11/07/2024
14:25114:45

Rua encontravae em
obras durante a
amostragem

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C, Humidad
relativa 65%
Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88%
Presenca de um
grande grupo de
pessoas e musica na
proximidades

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 84%

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C, Humidad
relativa 65%
Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88%
Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 84%

Quase sem nuvens,
Temperatura 26°C, Humidad
relativa 71%
Encoberto,
Temperatura 22°C,
Humidade relativa 88%

Estrada parcialmente
cortada

Figura 40 - Pontos de amostragem para comparacao dos sensores SOM com sensores Aveiro

STEAM City.
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Metodologia de tratamento de dados para comparacao entre os sensores SOM_1
e SOM_2 com sensores da rede Aveiro STEAM City.

O tratamento dos dados comecou pela determinacdo do indice de qualidade de
ruido a partir dos resultados da rede Aveiro STEAM City, e dos sensores SOM. Para isso
foi necessario desenvolver o indice de ruido EduCITY, alterando a cronologia definida
inicialmente para esta dissertacdo. Esse desenvolvimento surge descrito no Capitulo 5.
De forma a compara os resultados das redes de sensores foi calculada a percentagem
de valores com indice igual ao indice com o qual se pretendia comparar através da
Equacéo 10.

EZQDaei 01 OQQE
D¢ QO @
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"Y'YO 000'Q0 w

% QOO0 & a — —  — — — _ ZOTT
ESOE OQMA e O ooP

Foi calculada também a percentagem de resultados dos sensores SOM com um
indice igual, ou um nivel acima/abaixo do obtido a partir das outras redes de sensores.
Esta comparacéo, a qual se atribuiu a designacéo de concordancia, foi realizada através
da Equacéao 11.
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De forma a avaliar a exatiddo dos resultados, calculou-se o desvio absoluto de
todos os resultados através da Equacéo 12.

001 B'GE £ oo 3R 0 ai0DNIEEVIQI 6 4id BOEEVOBEIQ0 & Equagso 12
‘0Q06 6 OY®
Foi ainda calculado o desvio absoluto médio de cada sensor atraveés da equagao
13.

BQQI whE i héés o1 &QREVID Equagdo 13
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E o desvio absoluto médio de todas as amostragens para um determinado dia e
local através da equacgéo 14
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00 WHE ¢ GOBEBG £ § 01 ¢ Qoe— 200 Ql 4 QEGREwba
ESOEOQMA el O1 WQQEeE i

Por fim foram comparados os resultados do grau de concordancia e do desvio
absoluto médio com as condicbes de amostragem e as notas recolhidas durante o
periodo de amostragem de forma a avaliar a influéncia das mesmas nos resultados dos
sensores SOM.
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4.3.2 Resultados - frequéncia de aquisicdo de dados dos sensores SOM

Através da testagem preliminar dos sensores foi possivel perceber que em
ambientes silenciosos estes registavam valores na ordem dos 30 dB(A) em linha o valor
minimo de detecdo do equipamento fornecido pelo fabricante. Verificou-se ainda que
mesmo quando expostos a um ambiente sonoro constante ou silencioso 0s sensores
registavam alguma variabilidade nos resultados com resultados fora do limite de detecdo
do equipamento. Verificou-se ainda que estes tinham uma frequéncia de aquisicdo de
dados proxima de 1 segundo. A semelhanca do verificado com os sensores PM uma
frequéncia de aquisicdo de dados tdo baixa poderia estar a ndo ser benéfica para os
objetivos do estudo. Para além disso uma variagdo tdo grande de valores torna dificil a
sua leitura e compreensao.

Os resultados da amostragem realizadas para diferentes frequéncias de aquisicdo
de dados foram representados através de diagramas de caixa e bigodes visiveis da
Figura 41 até a Figura 52.

Frequéncia de amostragem de 2 segundos e Frequéncia de amostragem de 2 segundos e
fonte sonora a 50% da intencidade maxima fonte sonora a 100% da intencidade maxima
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Figura 41 - Amostragem de ruido com sensores  Figura 42 - Amostragem de ruido com sensores
EduCITY SOM para frequéncia de amostragem EduCITY SOM para frequéncia de amostragem
de 2 segundos e intensidade de fonte sonoraa de 2 segundos e fonte sonora com intensidade

50% da intensidade maxima. maxima.
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Frequéncia de amostragem de 10 segundos ~ Frequéncia de amostragem de 10 segundos

fonte sonora a 50% da intencidade maxima fonte sonora com intencidade maxima
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Figura 43 - Amostragem de ruido com Figura 44 - Amostragem de ruido com
sensores EJuCITY SOM para frequéncia de sensores EJuCITY SOM para frequéncia de
amostragem de 10 segundos e intensidade de  amostragem de 10 segundos e fonte sonora
fonte sonora a 50% da intensidade maxima. com intensidade maxima.

Frequéncia de amostragem de 15 segundos  Frequéncia de amostragem de 15 segundc

fonte sonoraa 50% da intencidade maxima e fonte sonora com intencidade maxima
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Figura 45 - Amostragem de ruido com Figura 46 - Amostragem de ruido com sensores
sensores SOM_1 e 2 para frequéncia de SOM_1 e 2 para frequéncia de amostragem de
amostragem de 15 segundos e intensidade de 15 segundos e intensidade de fonte sonora a
fonte sonora a 50% da intensidade maxima. 50% da intensidade maxima.
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Frequéncia de amostragem de 20 segundos

e fonte sonora a 50% da intencidade
maxima
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Figura 47 - Amostragem de ruido com sensores
SOM_1 e 2 para frequéncia de aquisi¢édo de
dados de 20 segundos e intensidade de fonte
sonora a 50% da intensidade méaxima.

Frequéncia de amostragem de 40 segundac
fonte sonora a 50% da intencidade maxim

B wvwnK B oonkK M cpK

yn
© TN > %
g cn S =
N~ pn
P
_g% nn - >
3 on
c
2 H

M1

n

{ha ym {hayn

Figura 49 - Amostragem de ruido com sensores
SOM _1 e 2 para frequéncia de aquisi¢céo de
dados de 40 segundos e intensidade de fonte
sonora a 50% da intensidade maxima.

Frequéncia de amostragem de 20 segundos
e fonte sonora com intencidade maxima
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Figura 48 - Amostragem de ruido com sensores
SOM_1 e 2 para frequéncia de aquisi¢édo de
dados de 20 segundos e fonte sonora com
intensidade méaxima.

Frequéncia de amostragem de 40 segunc
e fonte sonora com intencidade méaxima
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Figura 50 - Amostragem de ruido com
sensores SOM_1 e 2 para frequéncia de
aquisicdo de dados de 40 segundos e fonte
sonora com intensidade maxima.
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Frequéncia de amostragem de 1 minuto e
fonte sonora com intencidade maxima

Frequéncia de amostragem de 1 minuto e
fonte sonora a 50% da intencidade
maxima A A A
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Figura 51 - Amostragem de ruido com Figura 52 - Amostragem de ruido com sensores
sensores SOM_1 e 2 para frequéncia SOM_1 e 2 para frequéncia de aquisicéo de
aquisi¢do de dados de 1 minuto e intensidade dados de 1 minuto e fonte sonora com

de fonte sonora a 50% da intensidade méxima.intensidade maxima.

Uma vez que os dois sensores foram expostos a um ruido constante e igual
durante cada amostragem, era esperado que os resultados fossem iguais.

Analisando os resultados verifica-se que os diagramas de caixa e bigodes em
todas as amostragens sdo muito achatados e que a maior parte dos valores obtidos se
concentram em volta do valor médio, ou seja, de uma forma geral ndo se verifica uma
grande dispersdo dos resultados. Verifica-se ainda a concordancia entre os valores
obtidos pelos dois sensores (SOM_1 e SOM_2) nao sendo percetiveis grandes
diferencas através dos graficos. Isto contrasta com os resultados dos sensores PM que
resultaram numa grande dispersao de resultados e em valores diferentes obtidos para
cada sensor. Contudo é possivel concluir que para frequéncias de aquisicdo de dados de
2 e 10 segundos existe um maior nimero de resultados discrepantes com alguns valores
a sair fora do limite de detecdo do equipamento. Sendo a fonte sonora continua € possivel
concluir que estes valores resultam de erros dos equipamentos. Relativamente as
frequéncias de aquisicdo de dados de 15, 20 e 40 segundos e 1 minuto verifica-se que
praticamente nao existem valores discrepantes ou que estes se encontram muito
proximos do valor médio e que ndo hé registo de valores fora do limite de dete¢cdo do
equipamento.

Os resultados do calculo do valor médio de todas as amostragens para uma
determinada frequéncia e intensidade estéo presentes na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do célculo da média aritmética de todas as amostragens por frequéncia
de ruido e intensidade de fonte sonora.

Média
50% Intensidade 100% Intensidade
110hz | 330hz | 605hz | 110hz | 330 hz | 605 hz
36dB(A)| 57dB(A)| 66dB(A)| 45dB(A)| 70dB(A)| 78dB(A)

Cada valor representa a média das 6 amostragens de cada sensor realizadas para
as diferentes frequéncias de aquisicdo de dados. Uma vez que né&o foi possivel comparar
as amostragens realizadas com equipamentos de referéncia este valor foi tido como o
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valor de referéncia para a realizacdo de célculos como o desvio absoluto e do coeficiente
de variacao.

A Tabela 12 resume os resultados das amostragens realizadas bem como o0s
resultados da analise estatistica realizada.

Tabela 12 - Resultados do tratamento dos dados para avaliacdo da influéncia da frequéncia de
aquisicdo de dados no funcionamento dos sensores SOM.

Intensidade Diferenga Desvio Percentagem
e resultados s Desvio - Coeficiente de
N Freq. de Média absoluto = Coeficiente o
frequéncia amostragem SOM_1 [dB(A)] absoluto médio  devariacio devariacdo = amostragens
fonte 9 SOM_2 [dB(A)] [dB(A)] & médio inferiores a
sonora [dB(A)] 30 dB(A)

2 seg. 0 38 2 19% 4%
10 segq. 3 36 0 22% 5%
110 hz 15 segq. 1 38 2 5 1% 80 0%
50% 20 seg. 5 34 3 3% ° 0%
40 seg. 2 37 1 0% 0%
1 min. 3 34 3 3% 0%
2 seg. 3 49 3 23% 5%
10 seg. 1 48 2 13% 2%
110 hz 15 segq. 3 44 1 3 1% 704 0%
100% 20 seg. 1 42 3 3% ° 0%
40 seg. 1 46 0 0% 0%
1 min. - 39 6 1% 0%
2 seg. 1 60 3 15% 2%
10 segq. 3 60 3 20% 4%
330 hz 15 segq. 5 61 3 4 1% 6% 0%
50% 20 seg. 11 52 6 1% ° 0%
40 seg. 2 60 3 1% 0%
1 min. 1 50 7 2% 0%
2 seg. 2 71 1 23% 5%
10 seg. 2 71 0 19% 5%
330 hz 15 seg. 4 69 1 1 1% 704 0%
100% 20seg. 3 70 1 0% ° 0%
40 seg. 1 70 1 0% 0%
1 min. - 71 1 0% 0%
2 seq. 2 65 1 19% 4%
10 seg. 7 65 1 21% 4%
605 hz 15 seg. 4 71 5 4 0% 704 0%
50% 20 seg. 14 56 10 0% ° 0%
40 seg. 0 70 4 0% 0%
1 min. 4 67 1 3% 0%
2seqg. 0 77 0 19% 4%
605 hz 10 seg. 4 76 1 5 19% 704 3%
100% 15 seg. 2 80 2 0% ° 0%
20 seg. 1 76 2 6% 0%
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40 seg. 1 80 2 0% 0%
1 min. - 73 5 0% 0%

Média 3 | Média] 2 |

Analisando a Tabela 12 verifica-se que a diferenca média das amostragens do
sensor SOM_1 e SOM_2 é de 3dB(A) o que indica que os sensores tém um desempenho
semelhante. Contudo verifica-se em duas amostragens, realizadas no mesmo dia para
um periodo de aquisi¢cdo de dados 20 segundos se obteve uma amplitude de 14 dB(A) e
de 11dB(A) que se pode dever por exemplo a erros relacionados com baixa bateria de
um dos equipamentos. E ainda possivel verificar que o desvio absoluto é semelhante
para todas as frequéncias de aquisi¢cdo de dados sendo a média 2 dB(A). Relativamente
ao coeficiente de variacao verifica-se que as frequéncias de aquisicdo de dados de 2 e 4
segundos resultam em valores mais elevados entre os 13% e os 23%. Para as restantes
frequéncias de aquisicdo de dados esse valor esta ha sua maioria entre 0os 0% e 0s 3%
valores significativamente mais baixos que indicam uma menor dispersdo dos resultados.
O mesmo acontece para a percentagem de valores obtidos que estdo fora do limite de
detecdo do equipamento, para periodos de aquisicdo de dados de 2 e 10 segundos as
percentagens vao desde 2% até 5% sendo que nas restantes frequéncias esse valor é
sempre em 0. E por isso possivel concluir que a partir dos 15 segundos o grau de
confianga nas medi¢Bes dos equipamentos é maior obtendo-se uma menor percentagem
de valores discrepantes e ndo se obtendo valores fora do limite de detecdo do
equipamento. Devido a alta variabilidade de ruido em contexto urbano é necessério que
0 sensor registe eventos ruidosos pontoais de forma possibilitar que o participante
observar o impacto desses fenomenos no nivel do ruido. Por esta razdo a frequéncia de
aquisicdo e dados escolhida é de 15 segundos por ser a frequéncia mais baixa que
apresenta resultados satisfatérias de desvio absoluto, coeficiente de variacdo e
percentagem de amostragens fora do limite de detecéo.

Analisando o desempenho dos sensores para as diferentes frequéncias sonoras
e diferentes intensidades de fonte sonora € possivel verificar que estes tém um
comportamento semelhante com o desvio absoluto médio a variar entre 1 dB(A) e os 4
dB(A) e com o coeficiente de variagdo médio a variar entre 0os 7% e os 8% indicando que
0s sensores tém um desempenho semelhante quando expostos a ruidos com diferentes
intensidades sonoras e diferentes frequéncias.

4.3.3 Resultados da comparagado dos sensores SOM com sensores darede
Aveiro STEAM City

Realizou-se a comparacado dos dados obtidos em todos os pontos de amostragem
com a excecao dos pontos fEstagdo CPoe no fMuseu de Arte Novaono dia 28/07/2023
uma vez que por falha do equipamento nao foi possivel obter os dados da rede Aveiro
STEAM City. Os dados foram analisados através do programa Microsoft Excel. Para cada
dado foi determinado o indice de ruido EduCITY o desvio absoluto entre 0s sensores
SOM e o sensor STEAM City e o desvio absoluto médio para cada amostragem, a
percentagem de resultados com indice iguabs resultados da rede STEAM City a e
concordancia com a rede STEAM City. O resumo dos resultados obtidos esta presente
na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da amostragem comparativa dos sensores SOM com sensores STEAM

City.

Repousante

0-30

Legenda: indice de ruido EAuCITY [dB(A)]

Incomodativo

Fatigante

30-65

65-80

80-100

100120

120

Sensot
SOM |

Sensor
SOM_2

Sensor
STEAM
City

Desvio
absoluto
[dB(A)]

Data

Hora

Estacao CP

28/07/2023

11:00-11:05
11:05-11:10
11:10-11:15

06/09/2023

14:50- 14:55
14:55-15:00
15:00- 15:05

11/07/2024

10:00- 10:05
10:05-10:10
10:10-10:15
10:15-10:20

Museu de Arte Nova

28/07/2023

11:35-11:40
11:40-11:45
11:45-11:50

06/09/2023

15:50-15:55
15:55-16:00
16:00- 16:05

11/07/2024

11:05-11:10
11:1011:15
11:15-11:20
11:20-11:25

Casa dos Morgados

28/07/2023

14:15-14:20

14:20-14:25
14:25-14:30

06/09/2023

16:20-16:25
16:25-16:30
16:30-16:35

11/07/2024

11:40-11:45
11:4511:50
11:50-11:55
12:00-12:05

Bombe

28/07/2023

14:45-14:50
14:50- 14:55

[dB(A)

dB(A}

[dB(A)

Sensof
SOM_]

Sensot
SOM

Desvio
absoluto
médio

10
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14:55-15:00

15:20-15:25
07/09/2023| 15:25-15:30
15:30-15:35
14:25-14:30
14:30-14:35
14:35-14:40
14:40- 14:45
_n° de dados com um indicf 29 28 Média
igual ao sensor a comparg

% resultados com indice

11/07/2024

g (01 N O Mk, W W N
g (WO O Wl DN ©

85% | 82%

igual
n° de dados com um indic
um nivel acima do sensor| 34 34
comprar
Concordancia 100% | 100%

Através dos resultados presentas na Tabela 13 verifica-se que o absoluto médio
de todas as amostragens para ambos os sensores foi de 5 dB(A), um valor superior aos
1,5 dB descritos pelo fabricante como a incerteza de medi¢cdo do equipamento mas
satisfatorios tendo a conta as condicbes de amostragem. Como 0s sensores SOM se
encontram mais proximos da superficie e por isso, mais préximos das fontes de ruido era
esperado que existissem diferencas entre os resultados. Os indices de ruido obtido
através dos dois tipos de sensores foram comparados obtendo-se uma percentagem e
resultados com um indice igual de 85% no caso do sensor SOM_1 e de 82% no caso do
sensor SOM_2. Verifica-se que por vezes apenar do indice obtido ser diferente o desvio
absoluto é muito baixo e que por isso os resultados sdo concordantes. O nivel de
concordancia foi de 100% para ambos os sensores. Olhando para estes resultados e
tendo em conta o desvio absoluto médio de 5 dB(A) em ambos os casos leva a concluir
que os resultados dos sensores SOM sao comparaveis com os resultados da rede Aveiro
STEAM City e que estes estdo aptos para serem utilizados pelo publico em atividades do
projeto EAuCITY.

Analisando a Tabela 14 e comparando o desvio absoluto médio de cada
amostragem com as condi¢cdes meteoroldgicas e com as notas retiradas no momento
das amostragens verifica-se que ndo se encontra qualquer relacdo entre estes fatores o
que indica que o desvio dos sensores se pode dever a erros no funcionamento do sensor
resultando de bateria baixa ou a outros fatores desconhecidos.
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Tabela 14 - comparacéo do desvio absoluto dos sensores com aas condi¢cdes meteorolégicas e
com observacgdes relevantes para a amostragem.

Local

Estacdo Comboios

: Museu de Arte Nova
Pedricosa

Casa dos Morgados da

Bombeiros Velhos

Data e hora

28/07/2023
11:00-11:05

06/09/2023
14:50115:05

11/07/2024
10:00712:20

28/07/2023
11:35111:50

06/09/2023
15:501716:05

11/07/2024
11:05711:25

28/07/2023
14:15714:30

06/09/2023
16:20716:35

11/07/2024
11:401712:05

28/07/2023
14:45714:50

07/09/2023
15:20715:35

11/07/2024
14:25714:45

Condicbes
meteorologicas

Céu limpo,
Temperatura 24°C,
Humidadeelativa 84%

Quase sem nuvens,
Temperatura 27°C,
Humidade relativa 65¢

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88¢

Céu limpo,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 84¢

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C,
Humidade relativa 659

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidade relativa 88¢

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 849

Quase sem nuvens,
Temperatura 25°C,
Humidade relativa 65¢

Encoberto,
Temperatura 20°C,
Humidadeelativa 88%

Quase sem nuvens,
Temperatura 24°C,
Humidade relativa 849

Quase sem nuvens,
Temperatura 26°C,
Humidade relativa 71¢

Encoberto,
Temperatura 22°C,
Humidade relativa 88¢

Notas

Prédio em construcéo
proximo do local de
amostragem

Atuacdo musical a

decorrer nas proximidade

Rua encontravae em
obras durante a
amostragem

Rua encontravae em
obras durante a
amostragem

Presenca de um grande
grupo de pessoas e

musica nas proximidade:

Estrada parcialmente
cortada

Desvio
absoluto
médio
[dB(A)]

10

63



Capitulo 5: Desenvolvimento dos indices ambientais

51 Desenvolvimento dos indices ambientais em contexto de ciéncia
cidada

Apesar dos efeitos na satde da exposicao a poluicdo ambiental serem os mesmos
em todo o mundo néo existe uniformidade nos diferentes indices de qualidade do ar ou
de ruido. Isto porque um indice serve principalmente como ferramenta de comunicagéo
e por isso é influenciado por varios fatores como a finalidade dessa comunicacao, o
publico alvo, 0 meio de comunicacdo ou mesmo o nivel de poluicdo atmosférica ou ruido
de uma dada regido. Contudo independentemente disto € importante que o indice reflita
corretamente os impactos na salde da exposicao a poluentes. Um indice com intervalos
com valores limite mais baixos, pode levar a uma percecédo do risco mais aproximada da
realidade o que por sua vez pode levar os seus utilizadores a uma maior predisposicao
na adocdo de medidas de protecdo da saude (Yang et al., 2024). Por outro lado, esse
mesmo indice em regibes severamente poluidas que resultaria sempre numa
classificacdo ma o que pode levar a uma normalizacao do risco e a cansago na adogao
de medidas preventivas perdendo-se o impacto positivo (Yang et al., 2024). E assim
necessario encontrar o equilibrio entre aquilo que é a comunicagéo rigorosa do risco de
um determinado poluente ambiental e a finalidade da comunicacao desse risco (Yang et
al., 2024). Um bom indice tem em consideracdo as interacées entre o publico e o
ambiente, a complexidade é adaptada ao publico-alvo e deve incorporar representagfes
graficas (Karatzas, 2009). Esta informagdo deve ainda estar localizada do tempo e
espaco e devera, se possivel, ter em consideragdo o risco para a saude associado ao
publico-alvo. Isto é particularmente relevante para grupos de risco que por serem mais
suscetiveis a poluicdo ambiental deverdo seguir outro tipo de concelhos.

Por outro lado, os sensores ambientais usados no ambito desta dissertacdo séo
sensores de baixo custo que tém um tempo de aquisicdo de dados muito inferior aos
intervalos de tempo normalmente descritos pelos indices de qualidade do ar ou ruido.
Estes geralmente sao relativos aos impactos na salude de pelo menos uma hora de
exposicao visto que os impactos documentados pela literatura também séo relativos a
estes periodos mais alargados. E por isso necessario adaptar os indices as
caracteristicas dos sensores de forma a n&o transmitir ideias erradas.

De forma a desenvolver o indice de ruido e o indice de qualidade do ar EduCITY
foi realizada uma pesquisa de literatura cinzenta e literatura cientifica com o objetivo de
resumir as praticas atuais ha comunicacdo com o publico de medi¢cdes ambientais de
ruido e qualidade do ar. Esta pesquisa tem o objetivo de reunir aquilo que é resultado de
pesquisa cientifica nesta area bem como aquilo que é o trabalho de agéncias
governamentais, organizacdes ndo governamentais e outras entidades. A partir da
informacé&o recolhida através desta pesquisa pretende-se compreender quais sdo as
fontes nas quais se baseiam os indices, qual o método de célculo do indice, quais sédo 0s
intervalos de concentracéo de poluentes ou de intensidade de sonora, quais os concelhos
para a saude, qual o numero de intervalos, que cores sédo usadas para comunicar o risco
e quais sdo as descricdes de cada intervalo. A partir destas informacgfes pretende-se
definir as linhas orientadoras para o desenvolvimento dos indices EAuCITY.

Para a realizacdo desta pesquisa de literatura optou-se por uma metodologia
integrativa adaptada de a partir de Souza et al. (2010). A revisdo integrativa permite a
ii ntegra-«o0o de estudos de di ferentes
diferentes perspetivas ou mesmo estudos experimentais e ndo experimentais (Souza et
al., 2010). A revisao integrativa € por isso apropriada para abordar tépicos complexos e
com grande variedade de informacdo e 0 que permite o desenvolvimento de
conhecimento novo (Renner et al., 2022; Souza et al., 2010).

A metodologia da reviséo de literatura adotada foi a seguinte:
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1- Elaboracdo da questdo de investigacdo: elaboracdo da pergunta que
determina o que € incluido e excluido e que informagéo é recolhida a partir
de cada estudo.

2- Pesquisa de literatura: Pesquisa em bases de dados que deve ser
abrangente. Elaboracgé&o de critérios de inclusdo e excluséo, de acordo com
a questao de investigagao, para assegurar confiabilidade dos resultados.

3- Recolha de dados: extracdo dos dados relevantes para o estudo.

4- Analise critica dos dados recolhidos: Ponderacdo dos dados de acordo
com o nivel de rigor da informac&o. Informacéo classificada de acordo com
a fonte: Nivel 1- Website; Nivel 2- Dissertacdes e mestrado; Nivel 3-
Website de instituicbes governamentais ou semelhante; Nivel 4- Literatura
cientifica.

5- Discussdo dos resultados: Comparagdo dos dados recolhidos
identificando pontos em comum, comparacdo de metodologias e
desenvolvimento de um indice novo.

6- Apresentacdo de conclusdes da reviséo integrativa.

Na pesquisa de literatura cinzenta em motores de busca como o Google é dificil
selecionar os resultados devido ao seu elevado nimero. Por isso, € necessario limitar o
namero resultados admitidos dependendo do motor de busca para apresentar em
primeiro lugar os resultados mais relevantes (Godin et al., 2015). Assim, limitou-se os
resultados da pesquisa de literatura cinzenta aos primeiros 25 de cada pesquisa
realizada.

5.2 Metodologia para o desenvolvimento do indice de qualidade do ar
EduCITY e resultados

Este trabalho foi adaptado a partir de Figueiredo et al., (no prelo). A pesquisa de
literatura tem o objetivo de responder a questdo de investigacdo definida no referido
estudoo A Quais s«o0 as pr8ticas atuais na comuni ca-
cientificos resultantes de sensores de qualidade do ar?0 .
Em dezembro de 2023 realizou-se uma pesquisa no motor de busca Google
utilizando as seguintes equacdes de pesquisa:
1) "air quality index" OR "air pollution index",
2) "indice de qualidade do ar" OR "indice de polui¢cdo atmosférica".

Os resultados desta pesquisa foram selecionados de acordo com os critérios de
selecdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Critérios de inclusao e exclusao utilizados na revisao de literatura sobre indices de
qualidade do ar.

E relativo a um indice de qualidade do  N&o é relativo a um indice de qualidade

ar do ar
E relativo a ambiente exterior E relativo a ambiente interior
E relativo a ambiente urbano Nao é relativo a ambiente urbano
E relativo ao uso de dados ambientais N&o é relativo ao uso de dados
para promover a consciencializacéo ambientais para promover a
publica consciencializacao publica
Apresenta a versdo mais atualizada  Apresenta uma versao desatualizada da
da informacéao informacéo
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Dos resultados validos desta revisdo de literatura cinzenta foram extraidos os
dados seguintes quando disponiveis: autor/fonte da informacéo, descricéo, cor, intervalo
de concentragéo de particulas PM1o e PM2 s, concelhos para a saude de cada intervalo,
método de calculo do indice e informacéo na qual se baseia para desenvolvimento dos
indices.

O resultado da pesquisa de literatura cinzenta foram 16 websites. Destes foi
extraida a informacao relevante estando este trabalho resumido nas tabelas presentes
no Anexo 1. As tabelas presentes neste Anexo resumem as informac¢des de cada indice
de qualidade do ar com foco nos poluentes PMio e PM2 s 0s intervalos de cada indice, a
descri¢cdo, concentragdes limite de PMio e PM2 s e descri¢do de efeitos na saude de cada
poluente, método do célculo do indice e a informacao na qual se baseia o indice.

A partir desta pesquisa foram encontrados 11 indices de qualidade do ar que se
distinguem nas cores que ilustram cada indice, nos intervalos de concentra¢éo, nos
concelhos para a saude e no nimero de intervalos. Alguns indices optaram por subdividir
intervalos numerando os numa escala de 0 a 10 ou 0 a 500, enquanto outros apenas
diferenciam os intervalos pela cor ou descricao.

O numero de categorias de cada indice varia entre 4 e 6. Os indices com o menor
namero de categorias sendo estas geralmente, baixo, moderado, alto e muito alto, sdo
subdivididos por escalas numéricas de 0 a 10. Os indices com 5 e 6 categorias
subdividem respetivamente uma e duas categorias da escala anterior permitindo que
concelhos para a salde sejam mais adaptados e detalhados. Assim nos indices com um
maior numero de categorias existe uma definicdo mais evidente do limiar inferior a partir
do qual a exposicao a poluentes tem efeitos significativos na saldde e nas concentragbes
mais altas existe uma maior severidade nos efeitos na saude descritos. Destaca-se
também que alguns indices definem impactos especificos da exposi¢cado aos diferentes
poluentes usados no célculo do indice. As cores utilizadas para ilustracdo dos indices
variam amplamente sendo utilizados tons mais claros como verde, amarelo e laranja (por
esta ordem) para ilustrar as concentragfes de poluentes mais baixas e tons escuros como
vermelho roxo castanho e preto (por esta ordem) para as concentragdes mais altas. Em
alguns casos o vede é substituido nas categorias iniciais por azul talvez numa aluséo a
imagem do céu azul indicativo de uma atmosfera limpa. Também se verifica uso de tons
muito vivos de rosa para ilustrar concentracdes mais altas optando por uma cor chamativa
em detrimento de cores mais escuras.

A grande generalidade dos indices baseia a definicdo dos intervalos e os
efeitos/concelhos para a salde em diretrizes da OMS, da EPA, da EEA e/ou em
diretrizes/legislacao/agéncias de protecdo ambienta. Todos os indices bem como as
diretrizes nas quais se baseiam sao relativos aos efeitos de pelo menos uma hora de
exposic¢ao a poluentes. Os indicies consideram diferentes periodos no célculo de médias
sendo que alguns tém mesmo médias variaveis considerando periodos mais curtos em
episddios de alta concentracao ou alta variabilidade de poluentes.

A descrigdo dos efeitos para a saude e as orientagdes para protecdo da mesma
estes sdo geralmente feitas em separado para a populacéo geral e para grupos de risco.
As recomendacdes dos primeiros intervalos (muito bom/bom) indicam pouco nenhum
impacto na saude permitindo atividade fisica ao ar livre a toda a gente. No intervalo
seguinte (regular/moderado) é recomendado a populagdo sensivel que limite a sua
atividade fisica intensa uma vez que pode experienciar sintomas leves e néo sao feitas
recomendacbes para a populacdo geral. O intervalo seguinte (mau/fraco) e
recomendada a reducao da atividade fisica intensa para grupos de risco que podem ver
0S seus sintomas agravados. Este grupo deve ainda monitorizar 0s seus sintomas, seguir
de forma rigorosa medicacdes prescritas e evitar areas poluidas e outros fatores de risco.
A populagéo geral deve limitar atividades fisicas ao ar livre se apresentar sintomas. O
proximo nivel (mau/muito mau), os sintomas nos grupos sensiveis agravam-se, ha um
aumento do risco de morte prematura e, por isso, 0s grupos sensiveis devem limitar todas
as atividades fisicas intensas, vigiar sintomas, seguir tratamentos médicos prescritos e
permanecer em ambientes interiores 0 maximo possivel. Na popula¢éo em geral, h4 um
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agravamento dos sintomas devendo-se evitar atividades intensas, limitar o tempo ao ar
livre, evitar outros fatores de risco e, quando estiverem em ambientes interiores, deve
manter-se portas e janelas fechadas. Alguns indicies tém ainda um Ultimo patamar
(perigoso/critico) para concentracdes onde até mesmo exposicao de curta duracao pode
ter efeitos significativos para a satde e aumentar o risco de morte prematura. Isto é mais
comum em indices desenvolvidos para regides severamente poluidas. Neste patamar os
efeitos na salde citados sdo os mesmos, mas é utilizada linguagem mais alarmante
salientado o risco de morte prematura e apelando ao especial cuidado da populagéo
especialmente dos grupos de risco.

O célculo dos indices considera todos os poluentes sendo que o indice € definido
pela pior classificacdo obtida de entre todos os poluentes.

Verifica-se que o indice da EPA é o mais utilizado que com altera¢des ou de forma
integral aparece em 6 dos 16 websites encontrados.

No desenvolvimento de um indice de qualidade do ar sdo tidos em conta o0s
seguintes fatores: impactos na satde da exposi¢ao a poluicdo atmosférica definidos pela
OMS, legislacéo e diretrizes de agéncias governamentais sobre qualidade do ar, padrbes
de qualidade do ar do local para o qual se esta a desenvolver o indice e o publico-alvo.

O indice desenvolvido neste trabalho foi utilizado em Aveiro, uma cidade de média
dimens&o, por criangas entre 0s 9° e 12° ano de escolaridade. Assim, este indice deve
considerar diretrizes de qualidade de ar Nacionais e Europeias, diretrizes da OMS sobre
impactos da poluicdo atmosférica na saude, idade do publico alvo e as caracteristicas
dos sensores de baixo custo EduCITY.

Os intervalos de concentracdo do indice proposto sdo uma solucdo de
compromisso entre o indice de qualidade do ar da AEA, que estd baseado nas
recomendacdes da organizacdo mundial de saude e nas diretivas europeias sobre
qualidade do ar, o indice de qualidade do ar da APA, minimizando as diferencas entre o
indice EAuCITY e o indice disponibilizado pela APA. As recomendag¢fes/concelhos para
protecdo da saude sédo adaptadas a partir do indice da EPA e do indice do Departamento
de Agua e Regulagio Ambiental do Governo da Australia Ocidental que apresenta
recomendacdes especificas para PM. Essas recomendacbes sdo adaptadas para o
publico alvo excluindo recomendacgfes para criangas e idosos. Os sensores de baixo
custo do projeto EJuCITY tém uma frequéncia de aquisicdo de dados na ordem dos
minutos. Portanto, € necessario considerar as informacdes sobre os niveis de risco
comunicadas como indicativas de exposi¢do a curto prazo. Por fim, as recomendacgtes
de saude devem considerar o periodo de exposi¢do ao qual se referem diferenciando os
impactos da exposicdo momentanea e de curta duragédo que sdo medidos pelos sensores
PM daquilo que é uma exposi¢do mais prolongada cujos efeitos sdo descritos por estas
recomendacdes.

O resultado do desenvolvimento do indice surge descrito na Tabela 16.
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Tabela 16 - indice de qualidade do ar EduCITY.

Intervalos de

Recomendacdes / Concelhos de saude

A qualidade do ar € muito boa. N&o existem riscos
para a saude.

Aproveita o dia como é habitual.

Pessoas sensiveis (ex. doencas respiratorias) podem

experienciar sintomas em exposi¢oes prolongadas e

(>1h). Nesse caso deve-se reduzir atividade fisica no
exterior.

Exposicado prolongada (>1h) podera piorar sintomas.
Grupos de risco (ex. doencas respiratérias) devem
evitar atividades fisicas no exterior. Populacéo geral
deve evitar outros fatores de risco e reduzir atividade
fisica no exterior.

Grupos de risco e outros que experienciem sintomas
devem permanecer no interior com sempre que
possivel. Atividade fisica no exterior deve ser evitada.

o concentragao
Descricao [>g/m?3]

PMa.s PMio

Muito bom | 0-10 0-20

Moderado | 21-25 | 41-50

Fraco 26-50 |51-100
101-

50-75 150

151-

75-800 1200

Perigoso para grupos de risco que devem evitar toda
a atividade fisica. Populacdo em geral deve
permanecer em ambiente interior com janelas
fechadas especialmente no caso de experienciar
sintomas.

68



5.3 Metodologia para o desenvolvimento do indice de ruido EAuCITY e
resultados

A pesquisa de literatura tem o objetivo de responder a seguinte questdo de
i nvestiga-«o0: AfQuais s«o0o as pr8ticas atuai s na
dados cient2ficos resultantes de sensores de I
fevereiro de 2024.

Para isso foi realizada uma pesquisa na base de dados Scopus com a seguinte
equa-«0 de pesquisa: fAnoise pollution indexo OR
Or fAnoise indexo.

Devido ao alto numero de resultados encontrados a partir desta pesquisa optou-
se por analisar apenas os primeiros 30 resultados dependendo da base de dados para
selecionar os resultados mais relevantes. Os resultados foram selecionados segundo os
critérios presentes na Tabela 17.

Tabela 17 - Critérios de inclusdo e excluséo utilizados na revisao de literatura sobre indices de
ruido.

Critério de incluséo Critério de excluséo ‘

Faz uso de escalas/ indices/ Nao faz uso de escalas/ indices/
descrigdes subjetivas de ruido descri¢Bes subjetivas de ruido
E relativo a ruido ambiente Nao é relativo a ruido ambiente
E relativo a dB ou dB(A) N&o é relativo a dB ou dB(A)

Como a primeira pesquisa resultou em 0 artigos selecionados, foi realizada uma
segunda pesquisa com uma hova equa-«o0 d
pollution |l evelsd or fAnoise scaled or
pesquisa anterior resultou novamente em 0 artigos selecionados.

Devido a auséncia de resultados indicativa de que este € um tema pouco
explorado atualmente procedeu-se a uma pesquisa de literatura cinzenta através do
motor de busca Google. Foram realizadas 4 pesquisas distintas e as equacgdes de
pesquisa inseridas no motor de busca foram as seguintes:

pe
o0

e squi
f i se |

n

1) AiEscala de polui-«0 sonorad OR ANoise poll
2)y AiEscala de polui-«0 sonorad OR fANoise scal
3y AiSubjective noise descubijptiomad deRpfDes e «io-
4) ANoise pollution thresholdd OR #ALiIimiar de

Esta pesquisa resultou em 7 escalas/indices/descricdes subjetivas de ruido.
Destes resultados foram extraidos os dados as seguintes informac¢des quando
disponiveis: autor/ fonte da informacéo, descri¢do, cor, intervalo de intensidade sonora e
concelhos para a saude de cada intervalo, método de célculo do indice e informacdo em
gue se baseia para desenvolvimento dos indices.

Devido ao reduzido numero de resultados realizou-se uma segunda parte do
processo de revisdo de literatura com o objetivo de sistematizar os efeitos na saude
associados aos diferentes niveis de intensidade sonora. A questédo de investigacdo que

sepretendiar esponder er a: i Qaraasaldeshunmnaasexpodsicdade o s

curtoprazoadi f erentes n2veis de intensidade sonora?c
Para responder a esta pergunta realizou-se uma pesquisa na base de dados

Scopus com a seguinte equa-«o0o de pesgui sa: ino

heath efectso or finoise pollution Iimit wvalues

gui dlineso loirneisncoi se gui d
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Os artigos foram selecionados segundo os critérios presentes na Tabela 17 o que
resultou em O artigos selecionados.

Por ultimo foi realizada uma pesquisa no google académico com a seguinte
equacdao de pesquisa: fhoise pollution impacts on healthd Foram analisados os primeiros
30 resultados que foram selecionados através dos critérios definidos na Tabela 17. Esta
pesquisa resultou em 11 artigos selecionados.

A revisdo de literatura cinzenta resultou em 7 escalas/indices/descricbes
subjetivas de ruido. Estes resultados sdo todos muito diferentes tanto nas descricbes
como na escolha de cores que caracteriza cada intervalo de ruido. Verifica-se, no
entanto, alguma semelhanca nos intervalos de nivel de pressdo sonora em que se
dividem os indices. Os resultados desta pesquisa estdo descritos na Tabela 18.

Tabela 18 - Sistematizag&o da informacéo recolhida a partir da revisdo de literatura cinzenta
sobre escalas/indices/descri¢bes subjetivas de ruido.

Nivel de
Website Descricéo presséao
sonora
0-20
20-40
40-60

(Nivel 2) Dissertagdo de mestrado:
fiMetodologia de caracterizagéo e 60-80
analise da polui¢cdo sonora para 80-100

fins de planejamento urbanoo —

o . 0-20
Muito silencioso 20-40
(Nivel 2) Dissertacao de mestrado: - .
fAvaliacdo objeti\ga e subjetiva do Silencioso 40-60
ruido ambiental do campus Barulhento 60-80
politécnico da ufpro(Kaminski : 80-100
Schittini, 2020) Muito barulhento 100-120
Intoleravel 120-140
>140
Muito Baixo 0-20
(Nivel 2) Monografia para obtencéo Baixo 20-40
do grau de Bacharel: Mnalise da Moderado 40-60
poluicdo sonora nas regides Moderado/ Alto 60-80
administrativas do distrito federalo 80-100
(Raphael Pinto Mattos, 2019) 100-120
120-140
conversacao, incomodativo
90-120
>120
. . ~ 0-30
Nivel 2) Dissertacéo de mestrado: —
( for 21 2do gn a s(Ramloc o DIELIEEGE Pl & 30-35

comunicacao
Doencas graves (exterior) 35-55
Danos auditivos (ruido diario
durante 24 h) 55-70
Danos auditivos (ruido diario
durante 1 h)

Pereira Branco, 2013)

70-85

70



85-120

120-140
Nivel em que a audicéo inicia 0-10
Ruido apenas audivel 10-20
Ambiente considerado quieto
~ . 30-40
em relacdo a ruido
Agradavel 50-60
Uso de telemével torna-se
o 70
dificil
(Nivel 2) Dissertagdo de mestrado: Daﬁgﬁugir;it\?c?mﬂzdeera 80
AMonitoriza-«o ..tb.l.dng 90
Metropolitar(T@rresleP ~|rcri|a|,|dae_t i
Delgado, 2021) ercec¢do de ruido muito alto e 100

incomodidade alta
Percecdo de som
extremamente alto e 110
incomodidade alta
Esforgo vocal méximo em

120-130
resposta
Dor no aparelho auditivo,
. ; 140
incomodidade extrema
Repousante 0-50
(Nivel 3) Pagina web sobre ruido Incomodativo 50-80

da Agéncia Portuguesa do Fatigante 80-100
Ambiente (APA, 2021b) 100-120
>120

De modo geral, os resultados definem o primeiro intervalo sonoro como sendo
desde os 0 até aos 40 dB descrevendo-o como baixo, calmo ou repousante e ilustrando-
0 atraveés tons claros de verde, amarelo ou azul. Algum dos indices fazem subdivisGes
adicionais, mas apresentam descricbes que as tornam muito semelhantes. Um dos
indices faz distingdo dos 30 dB considerando o valor maximo de ruido que permite o sono
sem perturbagBes. De um modo geral o proximo intervalo vai desde os 40 até aos 60 dB
sendo caracterizando como silencioso, agradavel ou moderado ou sem impactos
significativos para a saude e ilustrado com cores mais escuras como laranja ou amarelo-
escuro. O préximo intervalo vai desde os 60 até aos 80 dB e é caracterizado como
barulhento moderadamente alto podendo ter efeitos para a saide como incomodo e
perturbadores da comunicacdo. O intervalo seguinte vai desde os 80 até aos 90 dB em
alguns casos enquanto em outros esta entre os 80 e os 100 dB. Estes intervalos séo
caracterizados como alto, barulhento ou fatigante podendo gerar irritabilidade e perda
auditiva dependendo do tempo de exposicéao e € ilustrado por vermelho-claro e amarelo-
escuro. A este segue-se o intervalo entre os 100 e o 120 dB caracterizado como muito
barulhento, muito alto ou perigoso, lesivo podendo causar incomodidade alta e danos
auditivos em periodos curtos. E ilustrado por laranja-escuro ou vermelho-claro. O Gltimo
patamar é o superior a 120 dB caracterizado como intoleravel, ensurdecedor, doloroso e
altamente lesivo podendo causar incomodidade extrema, dano auditivo em exposicao de
muito curta duracéo e dificuldade de comunicacéo sendo ilustrado por vermelho-escuro.

Através desta revisdo bibliografica ndo foram encontrados projetos, agéncias
governamentais, ONG ou semelhantes que usem indices de ruido para comunicar dados
da medicado de poluicdo sonora em contexto urbano.

Verifica-se ainda que grande generalidade dos indicadores usados para relacionar
poluicdo sonora e efeitos na salde sdo indicadores como Lden, Ldia € Lnoite. UMa vez que
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0s sensores de ruido EAuCITY nao calculam este tipo de indicador seria errado utilizar
este tipo de informag&o uma vez que se estaria a informar o utilizador sobre os efeitos na
saude diferentes daquilo é medido pelos sensores.

Devido ao reduzido numero de indices de ruido encontrados foi realizada uma
segunda parte da pesquisa de literatura onde se procurou identificar os efeitos na saude
de determinados niveis de pressdo sonora de forma a melhor justificar a escolha dos
intervalos e da descricdo dos possiveis efeitos na saude.

A pesquisa na base de dados Scopus com esse objetivo resultou em 0O artigos
depois de aplicar os critérios de selecéo.

Por fim a pesquisa realizada no Google Académico em resultou em 11 artigos
depois de aplicar os critérios de selecao. O ressudo dos efeitos na saude do ruido foram
reunidos na Tabela 19.

Tabela 19 - Sistematizacdo de resultados da revisdo da literatura sobre impactos do ruido na

salde.
Intensidade Temp(_) cje Efeitos na saude Referéncia
Sonora exposicéo
Jariwala, 2017
Exposicéo ~ Jamir et al., 2014
>30 dB continua Perturbagdo do sono. Firdaus & Ahmad, 2010
Mais do
que 50 . S. A. Stansfeld &
eventos Perturbag&o do sono. Matheson. 2003
sonoros ’
por noite
>50 dB . Aumento do risco de Enfarte Hammer et al., 2014
Diaria o Aluko & Nna, 2015
Agudo do Miocardio (EAM) e de :
anual . ~ . Jamir et al., 2014
Hipertensao Arterial.
Prolongada Provoca dificuldade de Hammer etal, 2014
~ . Jamir et al., 2014
(horas) concentracéo e incomodo.
Resposta do Sistema
Neuroenddcrino com aumento de ,
- niveis de cortisol e adrenalina Jariwala, 2017
65 dB Exposicao Aumento da frequéncia cardl'acé Baffoe et al., 2022
diaria (24h) . d . ’ S. Stansfeld, 2015
presséo arterial e do risco de Aluko & Nna. 2015
EAM. Efeitos negativos salde ’
mental.
Curta Jariwala, 2017
d ~ N&o causa perda auditiva. Firdaus & Ahmad, 2010
uracao
70dB - . A A. Gupta et al., 2018
Exposicdo | Perda auditiva e consequéncias .
K , . Jamir et al., 2014
diaria (24h) para saude mental e fisica
Resposta do Sistema
Curta Neuroenddcrino com aumento de Jariwala, 2017
>80 dB duracso niveis de cortisol, adrenalina. Jamir et al., 2014
¢ Aluko & Nna, 2015

Aumento da frequéncia cardiaca
e da pressao arterial.
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Exposicao Niveis de colesterol alto Aluko & Nna, 2015
anual
S. A. Stansfeld &
Exposicéo Perda auditiva permanente e Matheson, 2003
>85 dB prolongada aumento de pressao arterial. A. Gupta et al., 2018
(8h) Potencialmente perigoso. Firdaus & Ahmad, 2010
Jariwala, 2017
Exposicéo
de curta i A. Gupta et al., 2018
>100 dB duracio Perda auditiva permanente. Jamir et al., 2014
(15 min)
" A. Gupta et al., 2018
>120 dB Qualquer Perda auditiva permanente. Jariwala, 2017

Segundo os resultados da reviséo de literatura conclui-se que 30 dB é considerado
o limite a partir do qual o ruido apresenta efeitos para a salde perturbando o sono. A
partir do limiar dos 50 dB a exposi¢céo anual tem efeitos na satde cardiovascular e pode
gerar dificuldades de concentracao. A partir dos 65 dB a exposicao diaria pode gerar
problemas para a saude cardiovascular, salde mental e pode gerar incomodidade e
stress. Os 70 dB sé&o o limiar a partir do qual pode provocar perda auditiva com exposi¢ao
diaria. Nos 85 dB o tempo de exposi¢cao para 0 mesmo tipo de consequéncias para a
saude baixa para 8 horas sendo que para 110 dB esse periodo é de 15 minutos. O ultimo
limiar considerado é o dos 120 dB limiar a partir do qual qualquer exposicédo
independentemente da duracéo pode gerar perda auditiva. De uma forma geral os efeitos
negativos na saude do ruido dependem da intensidade e do tempo de exposicao.

Consequéncias para a saude dependem da durag&o. Entdo os efeitos na saude
descritos vao depender também disso. Assim o indice de ruido desenvolvido teve de o
ter em conta. De forma a desenvolver os diferentes patamares do indice de ruido
recorreu-se aos resultados da revisao de literatura cinzenta e, através das conclusdes
desta pesquisa, definiu-se o primeiro esboc¢o de indice de ruido que esté ilustrado na
Tabela 20.

Tabela 20 - Primeiro esbogo do indice de ruido EduCITY.

indice dB(A)

0-40

Repousante

Incomodativo
Fatigante

101-120

Doloroso

O indice tem o seu primeiro intervalo dos 0 aos 40 dB tal como na generalidade
dos indices encontrados. A este intervalo atribuiu-s e a descri - «o0
mesmo descritivo do que é usado pela APA no seu indice e uma vez que aparece definido
nos diversos indices como repousante e ndo tendo efeitos para a saude. As descri¢cdes
do indice desenvolvido seguem as denominacdes do indice da APA sempre que o
intervalo se ajustava a esse indice. O proximo intervalo foi definido entre os 40 e os 60
dB uma vez que varios indices indicam os 60 dB como sendo o limiar de um ambiente
considerado calmo, ruido baixo ou ndo causando perturbacdes a comunicacao. De forma
a refletir esta ideia de modo a diferenciar este intervalo do anterior atribuiu-se a descri¢éo
defbai xo00. O pr-ximo patamar considerado

73

de

f

iRepo

oi o d



de intensidade sonora a partir do qual existem maiores efeitos negativos apra a saude
como fadiga ou irritabilidade. Assim o patamar dos 60-80 dB descrito foi descrito como
Al ncomodat i v ceguinte@ a doa 108 dBaarpartir do qual se considera haver
mais perigosidade na exposicdo ao ruido com possiveis afeitos na salde auditiva e
agravamento de outros como fadiga, incomodo ou irritabilidade. Descreveu-se o intervalo
entre os 80-100 dB como fatigante. O patamar seguinte € o dos 120 dB patamar a partir
do qual qualquer exposi¢édo podera provoca perda auditiva e dor. Por isso descreveu-se
0 patamar entre 100-120 dB c o mo @ Per o patamar acima de 120 dB como
AiDol or osoo0.

Uma vez desenvolvido o primeiro esboc¢o do indice realizou-se uma comparagao
com as conclusdes da revisao de literatura relativa aos efeitos na salde da exposicdo a
diferentes niveis de intensidade sonora. Este trabalho foi realizado com o objetivo de
ajustar os intervalos aos efeitos na saude descritos na literatura de forma a refletirem
melhor a evidencia cientifica. Para isso foram comparados patamares que estavam
associados a efeitos na saude significativamente mais graves em compara¢do com o
patamar anterior e aqueles que eram diferentes entre a revisao de literatura e o indice.
Assim foram considerados o patamar dos 30 dB patamar a partir do qual existe
perturbagdo do sono o patamar e o patamar dos 65 dB patamar a partir do qual a
exposi¢cado muito prolongada pode levar a efeitos adversos na saude.

Por fim a cada um dos intervalos finais foi atribuida uma descrigdo dos potenciais
efeitos na saude a partir destas mesmas conclusdes. Com estas descri¢cdes pretendia-se
associar o nivel de risco de exposi¢cdo a determinados niveis de ruido e a determinado
tempo de exposicdo de forma a permitir uma correta percecdo da interagdo entre o
ambiente sonoro e 0 organismo.

A Tabela 21 apresenta o resultado do desenvolvimento do indice de ruido
EduCITY.

Tabela 21 - indice de ruido EduCITY.

indice/ cor | dB(A) Efeitos para a satde

Repousante 0-30 Sem efeitos na saude

_I 31-65 Pode perturbar o sono.

Incomodativo | 66-80 | Exposicdo diaria (24H) leva a problemas cardiovascular e stress.

Exposicéo prolongada (8H) pode levar a perda auditiva

SRR 81-100 permanente, problemas cardiovascular, stress e incomodo.

Exposi¢céo de curta duragao (15 min) pode levar a perda auditiva

101-120 permanente.

Perigoso ‘ +121 Perda auditiva permanente.
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Capitulo 6: Desenvolvimento de jogos educativos e de
questionarios de avaliacdo da app EAduCITY

O principal objetivo dos jogos é aumentar a consciencializa¢do para os problemas
ambientais da poluicdo atmosférica e sonora na cidade de Aveiro. O jogo apresenta 5
pontos chave que pretende transmitir:

1- Associacdo entre poluicdo e as suas fontes;

2- Associacao entre acdes do quotidiano e poluicéo;

3- Associagdo entre poluicdo e consequéncias para saude;

4- Nocbes base sobre poluicdo e poluentes;

5- Boas praticas para diminui¢&@o de risco associado a exposicao a poluentes.

Para garantir a fiabilidade dos jogos, o uso dos sensores ndo é obrigatorio.
Pretende-se que os sensores sirvam como ferramenta complementar, permitindo aos
utilizadores a quantificacdo da poluicdo ambiental aproximando-os do ambiente que os
rodeia. Assim o0s sensores séo usados numa légica de aprendizagem pratica. O percurso
do jogo foi desenhado para permitir este tipo de exploracao.

O percurso dos jogos tem em consideracdo as caracteristicas da cidade para
maximizar as vantagens do uso de sensores de baixo custo, ou seja, passa por ruas com
grande intensidade de transito, com outras menor intensidade, zonas de velocidade
reduzida e por parques urbanos, tanto quanto possivel. Outros pontos de interesse como
estacOes de medicdo de qualidade do ar/ruido, paragens de autocarro e outros locais
ligados as probleméaticas foram também incluidos. Adicionalmente foram selecionados
pontos de relevancia patrimonial de forma a criar alguma diversidade de perguntas,
motivando mais o utilizador para o jogo e fomentando a ligagédo dos utilizadores a cidade.

Os jogos foram desenvolvidos para criangas com o 8 ano de escolaridade basica
concluido. Para isso foram avaliadas as aprendizagens essenciais do 8° ano de
escolaridade de forma a garantir que os conhecimentos abordados estdo de acordo com
o nivel de ensino.

6.1 Metodologia de desenvolvimento de jogos educativos

O primeiro passo do desenvolvimento do jogo foi a definicdo do publico-alvo.
Devido a complexidade dos temas, a qual acresce o uso dos sensores durante a atividade
optou-se por adaptar o jogo aos conhecimentos de alunos a partir do 9° ano de
escolaridade basica.

Relativamente ao uso de sensores de baixo custo, o projeto EJuCITY dispbe de 3
equipamentos para monitorizagdo da concentragédo de particulas PMzs e PMyg e 2 para
a monitorizagao do ruido. As atividades sdo desenvolvidas por turmas com até 28 alunos,
divididas em grupos de 3 a 4, o que significa que podera haver mais grupos do que
sensores e por isso nem todos terdo a oportunidade usufruir dos sensores. Por esta
raz&o, o uso dos sensores ndo é obrigatorio para responder corretamente as perguntas.
O jogo deve-se focar em incentivar a curiosidade dos participantes na utilizacdo os
sensores ambientais através das introducdes e feedbacks das questdes.

De forma a minimizar o nimero de participantes que ndo fazem uso dos sensores
em cada turma optou-se por desenvolver os dois jogos no mesmo percurso permitindo
qgue sejam jogados em simultaneo e que se tire partido também dos 5 sensores em
simultaneo.

De seguida foram definidos os pontos de interesse que fazem parte do percurso
do jogo. As atividades a serem desenvolvidas no ambito desta dissertacdo foram
realizadas em contexto escolar e por isso existe uma limitagdo temporal associada ao
tempo de aula. Para além disso, a capacidade de aten¢do dos alunos vai diminuindo a
medida que o tempo passa e se implicar grandes percursos a pé, 0 jogo torna-se mais
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cansativo e menos agradavel contribuindo negativamente para a aprendizagem. O
projeto EAuCITY ao longo da sua implementacao realizou varias atividades com diferente
ndamero de perguntas e percursos o que permitiu perceber que a partir dos 45 minutos de
jogo o nivel de atencéo, interesse e empenho dos jogadores diminui. Um jogo para ter
esta duracdo devera ter aproximadamente 23 questdes e um percurso de 600 metros.
Escolheu-se desenvolver o0 jogo na zona proxima das Escolas Secundarias José Estevao,
Mario Sacramento e Homem Cristo para minimizar as deslocacdes dos alunos e facilitar
a participacdo dos mesmos em contexto escolar. Por outro lado, esta é uma zona com
diversos elementos relevantes para a teméticas da poluicdo atmosférica e do ruido como
€ 0 caso da estacao de medi¢édo de qualidade do ar da CCDRC, estacao de medi¢céo de
gualidade do ar e ruido da rede Aveiro STEAM CITY, ruas com alta intensidade de trafego
rodoviario e um parque urbano.

Assim, definiu-se o primeiro ponto de interesse do jogo na estacdo de medicdo de
gualidade do ar de referéncia da CCDRC, que se situa no recinto Escola Secundaria José
Estevao e é visivel a partir da Avenida 25 de Abril. Para além disso, a rua onde se situa
este ponto de interesse é uma rua com velocidade reduzida e é atravessada em toda a
sua extensao por uma via ciclavel constituindo fatores relevantes para a gestéo do ruido
urbano ou da poluicdo atmosférica.

O segundo ponto de interesse é o exterior do Museu de Santa Joana. Este local,
sendo um local histérico de Aveiro, foi escolhido dada a sua proximidade ao primeiro
ponto de interesse, por estar localizado proximo de um sensor de qualidade do ar e ruido
da rede STEAM City e por ser um local de importancia patrimonial para a cidade o que
permite fomentar a ligacdo entre os participantes e 0 jogo e permite a introducéo de
guestdes sobre o patriménio adicionando diversidade aos temas abordados.

O terceiro ponto de interesse é a paragem de autocarro localizada no lado sudeste
da Avenida Santa Joana. As razdes para a escolha deste ponto de interesse prendem-
se com o facto de ser uma infraestrutura de transportes o que permite a introducdo de
guestdes relacionadas com mobilidade e os seus impactos, com o facto de se situar numa
rua com 4 faixas de rodagem e grande intensidade de trafego rodoviério.

O quarto ponto de interesse é a Federacdo Académica de Desponto Universitario.
A escolha deste ponto prende-se pela proximidade aos restantes, pela relevancia
patrimonial deste edificio e pela importancia do desporto para a saude e para a
implementacdo de boas praticas de minimizacdo de risco de exposicdo a poluicdo
atmosférica. Neste ponto de interesse sao introduzidas questdes relacionadas com
consequéncias da poluicdo atmosférica e ruido na saude.

O quinto e dltimo ponto de interesse € o parque Infante D. Pedro. Este ponto faz
parte de um corredor verde da cidade de Aveiro permitindo aos utilizadores a comparacéao
da concentragéo de poluentes atmosféricos e intensidade do ruido entre zonas com alta
intensidade de tr&fego e uma éarea verde. Neste ponto de interesse séo introduzidas
perguntas sobre importancia dos espacos verdes e sobre fontes naturais de poluentes.

De forma a garantir que os utilizadores estdo familiarizados com os contetidos do
jogo analisaram-se as aprendizagens essenciais definidas pela direcdo geral da
educacao para 0 9° ano de escolaridade para as disciplinas de matematica, fisico-quimica
e ciéncias da natureza.

Com o objetivo de assegurar que um jogo € eficaz no desenvolvimento de
competéncias para a sustentabilidade é necessario garantir que este promove um bom
processo de aprendizagem. Para isso € essencial que este seja motivador e que promova
o interesse dos participantes. De seguida séo discutidos os varios aspetos tidos em conta
no desenvolvimento do jogo:

1- Fornecer informacédo antes da pergunta: de modo a garantir uma experiéncia
de jogo menos frustrante, é necessario garantir que a resposta a cada
pergunta é dada com base em conhecimento e ndo de modo aleatério (Hu et
al., 2022). Isto é garantido através da elaboracdo de perguntas que vao ao

encontro das aprendizagens essenciais ou fornecendo a informacgéo
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necessaria a responder através de recursos educativos como séo os videos,
audios ou conteudos em realidade aumentada. Assim sendo foram
desenvolvidos varios recursos educativos que ajudam o utilizador a responder
as perguntas.

2- Discurso do jogo em linguagem falada: de forma a melhorar a legibilidade do
discurso e aumentar o interesse dos utilizadores este deve ser desenvolvido
em linguagem falada conversacional (Hu et al., 2022).

3- Eliminacéao de redundancia: Informacao irrelevante ou que ndo seja importante
para a atividade deve ser eliminada de forma a diminuir frustracdo e
desinteresse. Sempre que possivel privilegiar recursos multimédia em
detrimento de texto (Hu et al., 2022).

4- Narrativa: desenvolver o jogo de forma que sejam compreensiveis as razdes
para uma determinada sequéncia de perguntas iniciando 0 jogo com perguntas
mais gerais e ir acrescentando conhecimentos (Pellas & Mystakidis, 2020).

5- Grau de dificuldade: assegurar que os desafios propostos sdo desafiantes de
acordo com a idade e nivel de escolaridade dos participantes tendo em conta
também que os desafios ndo poderdo ter demasiados passos ou ser
demasiado complexos o que pode levar a frustracéo e desinteresse. Contudo,
um grau de dificuldade demasiado baixo pode ter efeitos negativos (Pellas &
Mystakidis, 2020).

6.2 Desenvolvimento do jogo educativo AEJUCITY e a qualidade do aro

O desenvolvimento das perguntasdojogoAEdu Cl TY e a qpassbui dade

pela idealizagcdo de perguntas para cada ponto de interesse de forma que estas se
relacionassem, na medida do possivel, com o ambiente envolvente.

Assim, no primeiro ponto de interesse do jogo, o elemento mais importante é a
estacdo de medicdo de qualidade do ar de referéncia da CCDRC. Esta estacao realiza
as medi¢bes que podem ser consultadas por toda a populacdo a partir do site e app
QualAR. Neste ponto sdo introduzidas varias informacdes sobre qualidade do ar, tais
como: principais fontes de polui¢éo, principais poluentes, quimica da atmosfera, impactos
na saude, nocdo de risco/impactos na saude associados a exposicdo a poluigdo
atmosférica, e boas praticas para minimizacdo desse risco. Para além disso é
apresentada a app QualAR e a sua importancia para a minimizac¢ao do risco de exposi¢céo
a poluentes.

No segundo ponto de interesse, 0 Museu de Santa Joana, sdo abordados os
seguintes topicos: noc¢des de risco/impactos na saude associados a exposi¢céo a poluicao
atmosférica, e boas préticas para minimizac¢éo desse risco, caracteristicas das particulas
PM. Séo ainda abordadas questdes sobre o patriménio histérico do ponto de interesse.

No terceiro ponto de interesse, paragem de autocarro localizada no lado Sudeste
da Avenida Santa Joana, os temas abordados sdo mobilidade e as suas externalidades,
boas praticas na mobilidade, relacdo entre decisGes politicas e a poluicdo atmosférica e
ligacdo entre atividades antrépicas e poluicdo atmosférica.

No quarto ponto de interesse, a Federagdo Académica de Desponto Universitéario,
os temas abordados sé&o: risco/impactos na saldde associados a exposi¢cao a poluicdo
atmosférica, e boas praticas para minimizacdo desse risco e importancia da pratica
desportiva.

No quinto e ultimo ponto de interesse, o parque Infante D. Pedro, os temas
abordados sédo os servigos ambientais fornecidos por uma zona verde urbana e fatores
naturais que influenciam a qualidade do ar.

As perguntas iniciais, nos primeiros dois pontos de interesse, sdo perguntas de
observacdo onde o utilizador tem necessita de consultar conteddos em realidade
aumentada, recursos multimédia ou elementos de mobiliario urbano para responder
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corretamente as perguntas. Com estas perguntas pretende-se introduzir o tema da
poluicdo atmosférica: apresentar as principais fontes, explicar a ligacdo entre as acdes
do dia-a-dia a emisséo de poluentes, familiarizar o jogador com os diferentes poluentes
e caracteristicas dos mesmos, introduzir os principais impactos na salde da exposicao a
poluentes de forma a desenvolver uma nocao de risco relacionado com a exposi¢cdo a
poluicdo atmosférica. Por fim introduz-se o tema das boas praticas em relacdo a
mitigacao desse meso risco informando sobre a possibilidade da consulta do estado da
gualidade do ar e de como proceder de forma a evitar essa exposicao a poluentes. Nos
proximos pontos de interesse e a medida que o jogo vai anagcando surgem perguntas
mais dificeis que abrangem conhecimento e raciocinio mateméatico ou a interpretagéo de
imagens para serem respondidas. Nestes pontos de interesse pretende-se continuar a
explorar os conteudos introduzidos anteriormente e abordar outros assuntos como
relac@o entre decisdes politicas e 0 combate a poluicdo ou a importancia da ciéncia na
definicdo dessas politicas. O jogo termina com perguntas sobre como a qualidade do ar
pode ser afetada por fatores naturais, fatores muito desvalorizados ou mesmo ignorados
pela maior parte da populacéo.

O resultado deste trabalho esta descrito no Apéndice 1.

De forma a fornecer a informacao necessaria para responder a algumas perguntas
surge a necessidade de desenvolver recursos educativos. As perguntas dos dois
primeiros pontos requerem informacdo complementar para serem respondidas que é
fornecida na forma de AR Books. A recolha dos marcadores de RA que despoletam estes
AR Books informacao foram realizadas vérias saidas de campo para recolher fotografias
de marcadores naturais e para 0s testar posteriormente. Uma vez escolhidos os
marcadores de realidade aumentada foram desenvolvidos os contetdos destes recursos
gue estao descritos nos Apéndices 5, 6 e 7. Adicionalmente foram também desenvolvidos
ou adaptados graficos e imagens que ilustram as perguntas ou os conteddos em
realidade aumentada e que estédo presentes nos Apéndices 3,5 e 6.

6.3 Desenvolvimento do jogo educativo AEAUCITY e ruidoo

O primeiro ponto de IiTMt er ® s saé aestacfoadg
medicdo de qualidade do ar da Escola Secundaria José Estevdo, mas a entrada da
Escola Secundaria José Estevao uma vez que o ponto de interesse anterior em nada se
relaciona com o tema do jogo. Este ponto de interesse encontra-se poucas dezenas de
metros do primeiro ponto de inter e Nemmaro
ponto de interesse sdo introduzidos conceitos basicos como a definicdo de ruido,
caracteristicas de um ruido, a sua presenca no nosso dia-a-dia e aproveita-se a
velocidade de circulacao reduzida da rua para introduzir o conceito de politicas publicas
de controlo de ruido e de responsabilidade politica.

No segundo ponto de interesse, 0 Museu de Santa Joana, 0os temas abordados
sdo: interacao do ruido com o ser humano, ligacédo entre as fontes e o ruido urbano e por
fim colocam-se duas perguntas sobre o patriménio histérico.

No terceiro ponto de interesse, paragem de autocarro localizada no lado Sudeste
da Avenida Santa Joana, os temas abordados sdo: escala logaritmica do ruido,
associacao entre acao do dia-a-dia e o ruido urbano e de forma ligar as perguntas ao
ponto de interesse sao feitas duas perguntas relacionadas com mobilidade de poluicdo
atmosférica. Para além disso estas perguntas sao incluidas neste jogo por terem um grau
de dificuldade superior exigindo raciocinio matematico ou conhecimentos de fisico-
quimica.

No quarto ponto de interesse, a Federacdo Académica de Desponto Universitério,
a semelhanca do jogo anterior os temas abordados séo: impactos/riscos para a saude da
exposicao a ruido.
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No ultimo ponto de interesse, o parque Infante D. Pedro, os temas abordados sao:
boas praticas para reducdo do risco de exposi¢cdo a ruido os servicos ambientais
fornecidos por uma zona verde urbana.

As perguntas dos primeiros dois pontos de interesse sao perguntas introdutérias
onde se expde algumas das principais caracteristicas do ruido, definicdo de ruido,
diferengca entre intensidade e frequéncia, introduz-se o conceito de dB e de dB(A),
principais fontes de ruido, presenca do ruido no nosso dia-a-dia e perce¢cdo humana do
ruido. No proximo ponto de interesse sdo aprofundados alguns dos temas referidos
anteriormente: é aprofundada a explicacdo da escala logaritmica, é demonstrado o
resultado da soma de 2 fontes sonoras e reforga-se a ligacao entre fontes e o ruido. No
ponto de interesse seguinte aprofunda-se e especifica-se as consequéncias possiveis do
ruido na sadde e introduz-se o tema do indice de ruido. No ultimo ponto de interesse &
introduzida a questéo das boas praticas para a protecdo da saude na sequéncia do tema
saude introduzido no ponto anterior e por fim sdo explorados o0s servicos ambientais dos
espacos verdes a semelhanca do que é feito no jogo 1 e usando os mesmos conteldos
em RA.

O resultado deste trabalho esta descrito no Apéndice 2.

Ao longo do jogo varias perguntas sdo acompanhadas por informagéo
complementar na forma de recursos multimédia video e imagem. Foi também
desenvolvido 1 AR Book seguindo os mesmos passos descritos no capitulo anterior de
forma a fornecer ao utilizador informacédo adicional para responder a 2 perguntas do
ponto de interesse 4. Este recurso educativo esti descrito no Apéndice 6.
Adicionalmente foram também desenvolvidos ou adaptados gréaficos e imagens que
ilustram as perguntas ou os conteldos em realidade aumentada e que estdo presentes
nos Apéndices 2 e 6.
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6.4 Metodologia para o desenvolvimento de questionarios de avaliacao
das competéncias para a sustentabilidade

A necessidade de alcancar um desenvolvimento sustentavel nunca foi tédo
evidente, mas esta mudanc¢a nao € alcancavel apenas através de decisdes politicas ou
de inovacgdes tecnoldgicas (Bianchi et al., 2022). Para uma mudanca de paradigma desta
magnitude sdo necessérias alteracdes sociais mais profundas que sao geradas através
da aprendizagem ao longo da vida e da criacdo de consensos sociais (Bianchi et al.,
2022). A resolucéo de problemas globais necessita de agdo em varios niveis incluindo a
nivel local e individual. Esta acéo individual surge do entendimento coletivo sobre a
necessidade de acao e da criacdo de estratégias partilhadas de combate aos problemas
ambientais. £ neste quadro que fAa Comiss«o Euro
um quadro de referéncia para as competéncias em matéria de sustentabilidade a nivel
d a HBiadchietal., 2022). Este quadro proporciona uma referéncia para o que significa
e implica a sustentabilidade e para aquilo que é visto como as competéncias da
sustentabilidade (Bianchietal.,2022). O Gr eenComp serve como fAcat al
sustentabilidade ambient al o uma vez gue f orne
desenvolvimento de ferramentas educativas, estabelecendo 12 competéncias aplicaveis
a rodos os niveis de escolaridade, todas as idades e todos os contextos de aprendizagem
(formal, ndo formal e informal).
Segundo o Green Co mp i As compet°ncias em mat ®ri a
capacitam os aprendentes para incorporar valores de sustentabilidade e adotar sistemas
complexos, a fim de tomar ou solicitar medidas que restabelecam e mantenham a saude
dos ecossistemas e reforcemajust i - a, gerando vis»es de um f ut
aprendizagem para a sustentabilidade ambiental visa fomentar uma mentalidade de
sustentabilidade, desde a infancia até a idade adulta, com o entendimento de que os
seres humanos fazem parte da natureza e dependem da mesma. Os aprendentes estéo
eguipados com conhecimentos, aptiddes e atitudes que os ajudam a tornar-se agentes
de mudanca e contribuem individual e coletivamente para moldar o futuro, respeitando
os | imites do planetabdo
O GreenComp organiza-se em 4 dominios de competéncia que se dividem em 12
competéncias para a sustentabilidade, descritos na Tabela 22. A cada uma destas
competéncias correspondem ainda conhecimentos, atitudes e aptidoes, descritos no
Anexo 2, necessarios para desenvolver de forma sustentada uma determinada
competéncia para a sustentabilidade.

Tabela 22 - 12 competéncias para a sustentabilidade segundo o GreenComp (adaptado de
BIANCHlI et al., 2022).

Competéncia Descritor
1 Valorizar a ifRefletir sobre valores pess
sustentabilidade de pessoa para pessag
2 Apoiar a AfApoiar a equi dade e just.i
equidade futuraso
3 Promover a iReconhecer que o0s garte damnaturezam
natureza e respeitar as necessidades
fi A b o o grablema de sustentabilidade de todas as partes;
Pensamento
4 ter em conta o tempo, o0 e
sistémico ~
Afcompreender a forma c¢como
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AAvaliar informa-»es e argun

5 Pensamento por em causa o status quo e refletir sobre a forma como os
critico antecedentes pessoais, sociais e culturais influenciam o
pensamento e as concl
AFor mul ar os desafios atua
problema de sustentabilidade em termos de dificuldade,
6 Enquadramento | pessoas envolvidas, tempo e delimitacdo geogréfica, a fim de
de problemas identificar abordagens adequadas para prever e prevenir
problemas, bem como para atenuar e adaptar-se a
problemas | 8 existen
7 Literaciasobreo | iPrever futuros alternativos

Futuro as medidas necess8rias p

Gerirastransicbeseosdesafi os e (é) t
8 Adaptabilidade relacionadas com o futuro face a incerteza, a ambiguidade e
ao risco

fiAdot ar uma forma relacion
associando diferentes disciplinas, utilizando a criatividade e a
experi°ncia com ideias ou

Pensamento
exploratério

AExplorar o sistema pol 2tic
10 | Agéncia politica politica e a responsabilizacdo por comportamentos ndo
sustent8veis e exigir p

11 Acdao coletiva ARAgi preim da mudan-a em col g

12 Al dentificar o p 0O poten
a

Acdo individual ativ

O trabalho realizado para esta dissertagdo ndo ambiciona alcangar mudancas
socias profundas. No entanto, um maior conhecimento dos problemas ambientais pode
levar a uma melhoria das competéncias para a sustentabilidade e o GreenComp € o
guadro de referéncia que escolhido para a avaliagdo dessas competéncias.

Para isso, optou-se por aplicar dois questionarios idénticos pré e pés para cada
jogo, questionarios desenvolvidos a partir do GreenComp.

A primeira fase do desenvolvimento do questionario passou pela analise do
documento GreenComp e pela compilagdo dos conhecimentos, aptiddes e atitudes
associados a cada competéncia para a sustentabilidade. Posteriormente esses
conhecimentos, aptidées e atitudes bem como as descri¢cdes de cada competéncia foram
adaptados para conhecimentos aptidées e atitudes relativos a qualidade do ar ou a ruido
ambiente. Posteriormente estas novas afirmacgdes foram analisadas de forma a eliminar
afirmacfes semelhantes e a juntar afirmacfes complementares. Uma vez que 0S jogos
ndo abordam todas as competéncias para a sustentabilidade, procedeu-se a exclusédo
das afirmacdes cujo tema néo era abordado pelo jogo. A partir destas afirmacdes foram
desenvolvidas as questdes para avaliacdo dos conhecimentos, aptidées e atitudes sobre
gualidade do ar e sobre ruido. Algumas das afirmacdes estdo na negativa de forma a
garantir a fiabilidade das respostas e a despistar eventuais questionérios que nao fossem
preenchidos corretamente.

De forma a avaliar as mudancas nos conhecimentos optou-se por elaborar
algumas questdes de escolha multipla que abordassem conceitos abordados nos jogos
e aplicar essas questfes nos questionarios pré e pos atividade.
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Adicionalmente e de forma a avaliar a opinido dos participantes relativamente aos
jogos e recursos educativos desenvolvidos, bem como a experiéncia do uso dos sensores
e indices EduCITY, foi desenvolvido um questionario para ser aplicado no final da
atividade juntamente com as perguntas referidas anteriormente

6.5 Desenvolvimento de questionarios para avaliacdo das competéncias
para a sustentabilidade

O desenvolvimento dos questionarios comegou com uma andlise do documento
GreenComp versdo portuguesa e pela compilagdo dos conhecimentos, aptiddes e
atitudes relativas a cada competéncia para a sustentabilidade, sumariando essa
informacdo em forma de tabela. Os resultados dessa analise estdo descritos no Anexo
2. Posteriormente, os resultados dessa primeira andlise foram adaptados para
Conhecimentos, aptiddes e atitudes sobre qualidade do ar. O resultado desse trabalho
esta sistematizado no Apéndice 7.

As afirmacdes resultantes desta adaptacdo foram analisadas de forma a encontrar
afirmagbes semelhantes ou complementares. As afirmacbes semelhantes foram
eliminadas para evitar repeticdo e aquelas que se complementavam foram combinadas
de forma a eliminar uma das afirmac¢des, mas a manter todo o seu conteudo. Este
trabalho permitiu reduzir a informacédo aquilo que é essencial, facilitando o trabalho de
sintese dos questionéarios resultantes. As afirmagfes resultantes foram analisadas e
comparadas com os topicos abordados nos jogos. As afirmacdes referentes a topicos
nado abordados pelo jogo foram eliminadas. O resultado deste trabalho esta no Apéndice
8.

O passo final na realizagéo do questionario foi o de desenvolver afirmacdes para
avaliagdo dos conhecimentos, aptiddes e atitudes sobre qualidade do ar. Este trabalho
resultou nas seguintes afirmacdes:

1- Considero que em Aveiro a poluicdo atmosférica ndo é um problema significativo.

2- Considero que a poluicdo atmosférica varia muito de local para local, até dentro
da mesma cidade.

3- Considero que devo evitar fazer atividade fisica ao ar livre em dias de ma
qualidade do ar.

4- Considero que a poluicdo atmosférica ndo afeta a saude dos aveirenses.

5- Considero que as minhas ac¢6es do dia-a-dia influenciam a qualidade do ar.

6- Considero que o uso das lareiras tem consequéncias negativas para a qualidade
do ar.

7- Considero que os espacos verdes ajudam a melhorar a qualidade do ar.

8- Considero importante o uso de meios de mobilidade suave sempre que possivel

(bicicleta, andar a pé).

9- Considero que a qualidade do ar em Aveiro é muito boa.
10- Acredito que, em Portugal, morrem cerca de 5000 pessoas por ano devido a

poluicdo atmosférica como demonstra um estudo de José Brito (2022).

11- Considero que os carros elétricos tém zero emissdes para a atmosfera.

12- Considero que as ac¢8es individuais tém pouco impacto na qualidade do ar.
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13- Considero que a qualidade do ar varia ao longo do dia de acordo com as acdes
do ser humano.

14- Considero que o estudo da poluicdo atmosférica esta relacionado com as mais
diferentes areas como a Biologia, Geografia, Fisico-quimica, Ciéncias da Saude
e a Sociologia.

15- Considero necesséria a promoc¢ao de mobilidade suave mesmo que isso implique
retirar espago aos carros.

16- Considero que o investimento em transportes publicos pode levar a diminuigéo da

emisséao de poluentes.

Na Tabela 23 é apresentada a correspondéncia entre as afirmacfes e as
competéncias

Tabela 23 - Correspondéncia entre as competéncias para a sustentabilidade e as afirmacdes
sobre qualidade do ar desenvolvidas.

Competéncia Afirmacéo
Valorizar a sustentabilidade 3,9,8
Promover a natureza 5 7,12
Pensamento sistémico 1,2,4,6,9, 13
Pensamento critico 3,10, 11
Enquadramento de problemas 13, 14, 15
Literacia sobre o Futuro 4,9 11, 15, 16
Agéncia politica 11, 15, 16
Acéao individual 5,8, 12

Para desenvolver o questionario de avaliagdo das competéncias sobre ruido
seguiu-se a mesma metodologia usada anteriormente partindo-se das afirmagbes
descritas na Tabela 22 que foram adaptadas para conhecimentos, aptiddes e atitudes
sobre ruido que estéo descritos no Apéndice 9.

As afirmagfes resultantes foram analisadas de forma a eliminar duplicados, a
juntar afirmagfes semelhantes e a eliminar topicos que ndo sdo abordados pelo jogo
AEduCI TY eO resultado @sth descrito no Apéndice 10.

Por fim, desenvolveram-se as afirmacdes para avaliacdo dos conhecimentos,
aptiddes e atitudes sobre ruido. Estre trabalho resultou nas seguintes afirmacdes:

1. Considero que em Aveiro o ruido ndo € um problema significativo.

2. Considero que a polui¢cdo sonora varia muito de local para local, até dentro da mesma
cidade.
Considero importante evitar a exposicao a locais ruidosos.

4. Fico preocupado(a) com a minha salde auditiva quando a musica esta demasiado

alta.
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Considero que a poluicdo sonora ndo afeta a saude dos Aveirenses.
Considero que as acdes do meu dia a dia contribuem para a poluicdo sonora.

7. Considero que eventos como as festas de S. Goncalinho ou a Feira de Marcgo
contribuem significativamente para a polui¢cdo sonora.

8. Considero que os espacos verdes ajudam a diminuir o ruido nas cidades.

9. Considero que o nivel de ruido em Aveiro é baixo.

10. Acho importante minimizar a minha exposi¢éo a ruido no meu dia-a-dia.

11. Considero importante o uso de protetores auditivos em ambientes ruidosos.

12. Considero que as ag¢0fes individuais tém pouco impacto para a poluicdo sonora.

13. Considero que a poluigdo sonora varia ao longo do dia de acordo com as ac¢des do
ser humano.

14. Considero que a poluicdo sonora implica as mais diferentes areas como Biologia,
Fisico-quimica, Saude e Sociologia.

15. Considero necessarias estratégias de reducdo de ruido mesmo que estas sejam
inconvenientes como diminui¢édo de velocidade de circulagéo ou colocacédo de lombas
nas estradas.

Na Tabela 24 é apresentada a correspondéncia entre as afirmacbes e as
competéncias.

Tabela 24 - Correspondéncia entre as competéncias para a sustentabilidade e as afirmacdes
sobre ruido desenvolvidas.

Competéncia Afirmacgéo
Valorizar a sustentabilidade 1, 3,10, 11
Promover a natureza 6, 8, 12
Pensamento sistémico 1,2,3,4,5,7,10, 11, 13
Pensamento critico 1,15
Enquadramento de problemas 2,7,13, 14
Literacia sobre o Futuro 4,5,9,15
Agéncia politica 15
Acéo individual 6, 12, 13

Com o objetivo de recolher a opinido dos participantes optou-se por associar cada
afirma-«o0o a uma escala de Likert com 7 op-»es,
exatamenteo e 1 corresponde a AN«o corresponde
vez que permite uma opcdo de resposta neutra (4) e permite 3 niveis de resposta
concordantes (5, 6, 7) e 3 discordantes da afirmacéo (1, 2, 3).

De forma a avaliar a alteracdo dos conhecimentos relativos a qualidade do ar e
ruido foram elaboradas questfes de escolha mdltipla relativas aos conteudos abordados
nos jogos educativos que foram incluidas nos questionarios pré e pés atividade.
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Por altimo foram elaboradas afirmacfes para os participantes darem a sua opinido
acerca dos jogos educativos, dos recursos multimédia e da experiéncia do uso dos
sensores de baixo custo. Através das afirmagfes desenvolvidas os participantes podem
dar a sua opinido do jogo, acerca de: novidade dos conceitos abordados pelo jogo, do
nivel de interesse dos recursos multimédia, do grau de dificuldade, do nivel de interesse,
da experiéncia geral da atividade, da experiéncia de utilizacdo dos sensores de baixo
custo e da utilidade do uso dos sensores

O resultado da elaboracéo dos questionarios esta descrito nos Apéndices 11, 12,
13 e 14.

6.6 Desenvolvimento de questionarios para avaliacdo dos jogos
educativos e da experiéncia do uso dos sensores

O processo de avaliacdo dos jogos tem duas partes: a avaliacdo do jogo e recursos
educativos e a avaliagdo da sua eficacia na promocdo de competéncias para a
sustentabilidade. Para os participantes darem a sua opinido a cerca dos jogos educativos,
dos recursos multimédia e da experiéncia do uso dos sensores de baixo custo foram
elaboradas algumas afirmacfes. Através das afirmag¢bes desenvolvidas os participantes
podem dar a sua opinido, a cerca da novidade dos conceitos abordados, do nivel de interesse
dos recursos multimédia, do grau de dificuldade, do nivel de interesse geral. Relativamente
aos sensores, 0s assuntos abordados pelas afirmagfes formam opinido sobre a experiéncia
da utilidade do uso e a motivagdo para o uso dos sensores. A experiéncia do uso dos
senhores esta também relacionada com a forma como os dados sdo observados pelos
participantes e, por isso, foram elaboradas afirmacdes para os participantes darem a opinido
sobre a facilidade de compreensdo dos indices EduCITY. A avaliacdo das afirmacgbes é
realizada através de uma escala de Likert com 7 niveis. O resultado desse trabalho esta
descrito nas secgdes A e B dos Apéndices 12 e 14.

Todos os dados foram analisados através de estatistica descritiva de forma a
identificar tendéncias e padrées nos dados usando tabelas, graficos e indicadores numéricos.

Para além dos questionarios, foram recolhidos registos anénimos e automaticos do
desempenho no jogo que incluem as pontuacdes, as respostas dadas a cada pergunta e o
tempo de jogo de cada grupo. Esses dados séo recolhidos diretamente pela aplicagdo de
forma anénima. Os resultados foram analisados quantitativamente com andlise estatistica
descritiva.

Os resultados dos questionarios e dos registos automaticos foram analisados usando
0 programa Microsoft Excel.
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Capitulo 7: Atividades desenvolvidas com o publico

Este capitulo € dedicado as atividades desenvolvidas com o publico, bem como ao seu
tratamento dos dados. Assim, inicia-se com a descricéo das atividades e dos passos tomados
para a sua preparagdo. Posteriormente, é descrita a metodologia de tratamento de dados bem
como os resultados da aplicacdo dessa metodologia.

Para a realiza¢do das atividades e recolha de dados era essencial garantir a protecao
dos dados pessoais. Para isso, foi submetida e aprovado o pedido de realizacdo deste projeto
de investigacao junto do sistema de Monitorizacdo de Inquéritos em Meio Escolar do Ministério
de Educacdo. Essa aprovacao esta presente no Apéndice 20. De seguida foi realizado o pedido
de autorizacao as dire¢des dos Agrupamentos de Escolas José Estevdo, Mario Sacramento e
Homem Cristo que aprovaram as atividades como se pode verificar no Apéndice 21. Por fim,
foi submetidooA Regi st o de Opera-»es e Avalia-«o0o de | mpa«
( Al D& ercarregado de protecdo de dados da Universidade de Aveiro. A divulgacdo das
atividades foi feita durante uma acdo de formacdo dinamizada pelo projeto EAuCITY onde
estavam presentes professores de varios agrupamentos de escolas do distrito de Aveiro. Para
além disso, houve um contacto espontaneo de uma professora que demonstrou interesse em
participar na atividade. A Tabela 25 caracteriza cada uma das turmas que participaram no
estudo.

Tabela 25 - Informag&o sobre as turmas que participaram nas atividades desenvolvidas no
ambito desta dissertagéo.

Turma Ano| Area de ensino (se aplicav| N° alunos Escola
1 |1 Ciéncias e Tecnologias 16 Escola Secundaria Homem Crist
2 |10°| Linguas e Humanidades 15 Escola Secundaria Homem Crist
3 Qe N&o aplicavel 28 Escola Secundaria MaBacramentd
4 |11°| Linguas e Humanidades 26 Escola Securdtia José Estevao

Previamente a realizacdo da atividade foi pedido as professoras responsaveis que
entregassem 0s consentimentos informados presentes no Apéndice 19 aos encarregados de
educacdo, de forma a autorizarem a participacdo dos seus educandos neste projeto de
investigacao.

As atividades foram iniciadas, em contexto de sala de aula, com uma introducéo oral a
atividade que abordava os seguintes assuntos:

1 Apresentacdo do investigador responsavel;
1 Apresentacdo do projeto EAuCITY;
1 Apresentacdo da atividade a desenvolver:
0 2 jogos: um sobre qualidade do ar e outro sobre ruido,
0 Uso de sensores ambientais,
0 Cuidados a ter com os equipamentos,
o Existéncia de prémio para as melhores equipas;
1 Explicagéo do contexto da atividade:
o Atividade realizada no @mbito da dissertacdo de mestrado,
o0 Razbes para a necessidade do preenchimento dos questionarios,
o Caracter voluntario da participacao,
o Chamada de atencao para a importancia do preenchimento franco
dos questionarios.

Depois da contextualizacdo da atividade procedeu-se a formacao de grupos de 3 a 4
elementos e & atribuicdo de um jogo, qualidade do ar ou ruido, a cada grupo. De seguida
foram distribuidos os questionarios prévios a atividade de acordo com o jogo atribuido e,
juntamente com o0 questionario, foi entregue, a declaracdo de consentimento informado
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presente no Apéndice 18 de forma que os participantes autorizassem a sua participacéo no
estudo. Foi também entregue um identificador em papel de forma totalmente aleatéria que
consistia num numero de 1 a 100 que é colocado no final de cada um dos questionarios
preenchidos. E solicitado ao participante que conserve esse nimero até ao final da atividade
de forma a poder identificar o questionéario pos atividade com o mesmo ndmero permitindo o
agrupamento dos pares de questionarios sem a identificacdo dos participantes. Os
guestionarios foram impressos em papel de forma a aumentar a fiabilidade dos resultados.
Os questionarios em papel permitem que se verifigue o preenchimento no momento da
entrega, permite a recolha sequencial possibilitando verificacao de padrées que indiquem viés
no preenchimento e elemina eventuais problemas relacionados com mé ligagéo a internet ou
com os telemdoveis dos participantes.

Foi ainda entregue a cada grupo um papel e uma caneta para ser usada, caso
necessario, durante a atividade.

Depois da recolha dos questionarios, dos consentimentos informados dos
participantes e dos consentimentos dos encarregados de informacao foi dado a cada grupo
um dispositivo movel do projeto EQuCITY com o jogo pronto para jogar.

Nas duas primeiras turmas, por terem menos alunos, foi possivel que todos utilizassem
0s sensores ambientais. Contudo, devido a erros da app EduCITY nem sempre foi possivel
ligar os sensores & app. Nesses casos 0s grupos puderam usar 0S sensores, mas apenas
conseguiam ver os resultados através do visor presente nos sensores.

De seguida os participantes seguiam até ao ponto de inicio do percurso. Ai era
atribuido a cada grupo um monitor, membro do projeto EAuCITY ou professor acompanhante,
gue os acompanhava ao longo do trajeto garantindo o cumprimento das regras, auxiliava no
caso de existirem problemas com a app e garantia a seguranca dos participantes.

Ja& no parque Infante D. Pedro, finalizada a atividade, era recolhida a pontuacdo de
cada grupo, bem como os telemdveis e os sensores. Por fim, 0s participantes regressavam a
sala de aula, preenchiam o questionario pés atividade e entregava-se 0s prémios para as 3
melhores equipas.

7.1 Implementacéo dos jogos Educativos

De modo geral, as atividades correram globalmente bem. Os participantes
demonstraram interesse e empenho durante a realizagéo do jogo. A duracdo do jogo foi
de 45 minutos até 1 hora. Contudo, durante o preenchimento dos questionarios e,
apensar de estes terem sido realizados em contexto de sala de aula, foi notéria alguma
distracdo dos participantes. Esta distracéo levou, por exemplo, a que alguns participantes
nao ouvissem as instrucdes sobre o preenchimento do questionario. Foi especialmente
relevante no caso da 32 turma, uma turma do 9° ano, em que os alunos demonstraram
uma maior agitacao durante o preenchimento. Isto traduziu-se num elevado ruido na sala
de aula e em alunos que faziam as mesmas perguntas varias vezes demonstrando que
ndo estavam atentos as instru¢cdes dadas. Alguns participantes demonstraram estar a
preencher o questionario em grupo, apensar de serem avisados para o fazerem
individualmente, de forma a terem em conta a opinido e conhecimentos individuais. Outra
condicionante da atividade foram os participantes que chegaram atrasados. Todos o0s
participantes realizarem a atividade em condic¢ées iguais, iniciando o preenchimento apos
serem dadas as instrucdes iniciais, a atividade comecou sempre atrasada. Como o tempo
da aula disponivel era limitado, isto fez com que, por vezes, fosse necessario acelerar as
fases subsequentes da atividade.

Durante o decorrer da atividade, os participantes demonstraram boa disposicéo,
capacidade de trabalho de equipa, atitudes de competicdo saudaveis e espirito de entre
ajuda.

No final da atividade e ja regressados a sala, os participantes evidenciaram
alguma fadiga decorrente da atividade e muita agitacdo. Para além disso, o0s
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questionarios eram preenchidos no final da aula o que levou a alguma precipitacdo no
seu preenchimento devido a pressa para sair da sala de aula.

No total, participaram na atividade 88 alunos. Destes alunos, 14 ndo entregaram
0 consentimento dos encarregados de educacado para a participacdo no estudo e, por
isso, ndo preencheram qualquer questionario. Assim, foram entregues 74 questionarios
pré e pos atividade. Ao longo dos questionérios foram introduzidas afirmacdes sobre os
mesmos topicos de forma a verificar a fiabilidade das respostas (Coutinho, 2013). Dos 74
questionarios preenchidos, 12 foram excluidos por: respostas contraditorias nas
perguntas 1 e 9 e nas perguntas 5 e 12; por classificarem como 1 ou 7 todas as
afirmacdes; por existirem varios questionarios com respostas exatamente iguais em
grande parte das afirmacdes, por terem ficado varias perguntas por responder.

De seguida, séo analisados os resultados obtidos através destas atividades.

7.2 Resultados e discusséo dos jogos educativos

Inicialmente procedeu-se a andlise das perguntas, de forma a agrupéa-las pela sua
tipologia. As perguntas dos dois jogos foram classificadas em relagdo a forma como se
obtinha a informacéo para responder corretamente a uma questédo, da seguinte forma:

1 Interpretacdo de recurso educativo: pergunta é acompanhada de um
gréafico, imagem, video, placa informativa de um museu ou AR Book que
ajuda a responder corretamente a pergunta,

1 Raciocinio e conhecimento de Fisico-quimica: pergunta que exige
conhecimentos de Fisico-quimica para a sua resolugéo,

1 Raciocinio e conhecimento matematico: pergunta que exige a aplicacdo de
conhecimento e raciocinio matematico para a sua resolucao,

1 Pergunta de observacao: € necessario observar o ambiente envolvente
para responder corretamente a questao,

1 Conhecimento geral: pergunta sem qualquer recurso para auxiliar a
resposta, os respondentes devem usar apenas o conhecimento adquirido
NO Seu percurso escolar.

As tabelas presentes no Apéndice 15 e no Apéndice 16 apresentam a classificacdo
gue foi atribuida a cada pergunta de cada jogo.

A analise e discussao dos resultados deste capitulo forcar-se primeiramente nos dados
sobre a prestacédo dos diferentes grupos combinando os dados dos resultados de cada grupo
obtidos diretamente através da aplicacdo EduCITY. Posteriormente sdo analisadas as
opinides dos participantes em relagdo aos jogos, em relacdo ao uso dos sensores e por fim &
séo avaliadas as diferencas das competéncias para a sustentabilidade e dos conhecimentos
antes e depois do jogo.

O jogo AEduCITY e a qual l4ddapbe no total. Adravés dd o i j oga
plataforma web EduCITY foi possivel recolher os registos de 13 grupos. O jogo EduCITY e o
r u 2 fbigogado por um total de 10 grupos sendo possivel recolher os registos de todos os
grupos através da plataforma. Esses dados sdo descaracterizados, sendo impossivel
identificar os grupos a que pertence cada conjunto de dados. Estes incluem a pontuacéo, o
namero de respostas corretas e incorretas e as respostas de cada grupo a cada pergunta.
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A Figura 53 e a Figura 54 ilustram o numero de respostas corretas e incorretas de
todos os grupos a cada pergunta para cada jogo.

Respostas corretas e incorretas no jogo "EduCITY e a
gqualidade do ar"

m Respostas Corretas m Respostas Incorretas

!! || || |€ || |! |l || |i !! !! |{ |! || ii |l || |l || || || ||

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Numero da pergunta

NUmero de grupos a responder correta ou
incorretamente

Figura 53 - Respostas corretas e incorretas dadas por cadagrupopor pergunta do jogo fil
e a qualidade do aro.

Respostas corretas e incorretas no jogo "EduCITY e o
ruido"

m Respostas Corretas ® Respostas Incorretas

10m10
S8

4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
NUmero da pergunta

NUmero de grupos a responder correta ou
incorretamente

Figura 54 - Respostas corretas e incorretas dadas por cadagrupopor pergunta do jogo fil
e o ruidoo .

Verifica-se que as perguntas com maior nimero de repostas corretas (13 ou 12)
ao jogo sobre qualidade do ar foram as perguntas 4, 9 e 12. Assinalam-se também as
perguntas 1, 6, 13 as quais um total de 11 grupos responderam corretamente. Estas sdo
perguntas que exigem a interpretacdo de um recurso educativo seja ele AR Book,
imagem ou uma placa informativa e tém 1 opg¢éo correta no caso das perguntas 4, 1, e 9
12 ou duas opgOes corretas no caso das perguntas 6 e 13. O elevado numero de
respostas corretas pode dever-se ao facto de serem perguntas cuja resposta é auxiliada
por recursos educativos, que contém a resposta a pergunta, e por terem um namero baixo
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de opcbes. Estes dois aspetos tornam-nas mais acessiveis em comparacdo com as
restantes.

Relativamente ao jogo sobre ruido, verifica-se que todos 0s grupos responderam
corretamente a duas perguntas e que apenas um grupo respondeu incorretamente as
perguntas 5, 6, 7 e 21. Se analisarmos também as perguntas com 9 respostas corretas
percebe-se que, tal como no jogo sobre qualidade do ar, as perguntas com maior nimero
de respostas corretas sdo aquelas associadas a recursos educativos. No caso do jogo
do ruido destacam-se também as perguntas cujas respostas dependiam exclusivamente
do conhecimento dos participantes. Por ndo terem recursos educativos a auxiliar os
participantes, estas perguntas foram desenvolvidas de forma a terem um grau de
dificuldade mais baixo. Isso é confirmado pelo elevado nimero de respostas corretas.

Para além disso, € possivel concluir que ambos o0s jogos tiveram uma
percentagem de respostas corretas muito semelhante: 65% no jogo da qualidade do ar e
66% no jogo do ruido, o que indica que o grau de dificuldade dos dois jogos é semelhante.

As perguntas as quais mais grupos responderam incorretamente no jogo sobre
qualidade do ar foram a questdo 15 com 11 respostas incorretas, e a questdo 8 com 8
respostas incorretas. A pergunta 15 foi desenvolvida propositadamente com um grau de
dificuldade mais elevado. Esta implica ndo so6 a interpretacdo de um grafico, mas também
a utilizacdo de raciocinio mateméatico e talvez por isso tenha um maior nUmero de
respostas incorretas. A mesma questdo aparece também no jogo sobre ruido e ai foi
novamente uma das questdes com maior nimero de respostas incorretas (6). A questao
8 sobre os efeitos na saude da poluicdo atmosférica teve um elevado ndamero de
respostas incorretas (8), apesar da informacdo necesséaria para responder estar
disponivel no AR Book associado a esta questdo. Destaca-se também a pergunta 16 do
jogo sobre ruido, uma pergunta relativa aos impactos do ruido na salde onde todos os
participantes erraram. Na pergunta 8 do jogo do ar, arespostacorretaer a a o p -
as anteri or es 0guetalf dajogd do ruida pa eesponder corretamente
era necessario selecionar todas as quatro opgdes. Isto implica que, para responder
corretamente, os participantes teriam de consultar toda a informacéo dos AR Books para
confirmar cada uma das opcOes. Esta dificuldade acrescida pode justificar o nimero
elevado de respostas incorretas. A pergunta 16 do jogo sobre ruido era a Unica onde era
necessario selecionar toras as op¢des o que pode ter levado a que os participantes a
excluissem opc¢des corretas apenas por ndo considerarem a possibilidade de selecionar
todas as opg¢des. O mesmo aconteceu na pergunta 20 do jogo sobre qualidade do ar, e
na questdo 22 do jogo sobre ruido: perguntas idénticas, com AR Book e com 3 opcdes
de resposta corretas. Ambas as perguntas obtiveram um total de 6 respostas incorretas.

De seguida, foram analisadas conjuntamente as respostas de todos 0s grupos
relacionando as 4 tipologias de pergunta com maior nimero de questdes. As tipologias
de pergunta selecionadas foram:

Perguntas com recurso educativo do tipo imagem;

Perguntas com recurso educativo do tipo AR Book;

Perguntas de raciocinio ou conhecimento matematico ou fisico-quimico;
Perguntas de cultura geral sobre os conhecimentos dos participantes.

=a =4 =4 A

A Figura 55 ilustra a percentagem de respostas corretas a cada pergunta
agrupando-as por tipologia.
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Percentagem de respostas corretas por tipo de pergunta
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Figura 55 - Percentagem de respostas corretas as 4 tipologias de pergunta com maior nimero de
perguntas.

Verifica-se que as perguntas com maior numero de respostas corretas sao
aguelas associadas a recursos educativos do tipo imagem, com uma média de 76% de
respostas corretas. Com 67% de respostas corretas surgem as perguntas de cultura
geral, perguntas com um grau de dificuldade baixo, mas sem qualquer recurso educativo
que ajudasse a responder. A estas seguem-se as questdes com AR Books, com 64% de
respostas corretas. Este tipo de recurso tem informagdo em formato imagem e texto
tornando-o menos interativo, mais semelhante ao ensino formal e, por isso, tornam a
pesquisa da informagdo mais cuidadosa. Isto justifica o porqué de parte dos participantes
responderem incorretamente apesar da informacdo necessaria estar disponivel para
consulta. E com o menor nimero de respostas corretas, 49%, surgem as perguntas de
raciocinio e conhecimento matematico e da fisico-quimica o que se deve ao grau de
dificuldade acrescido destas perguntas. Uma vez que estas perguntas foram
desenvolvidas para aumentar o grau de dificuldade dos jogos esperava-se que 0 nimero
de respostas incorretas fosse superior comparativamente com as outras perguntas. Pelo
contrario nota-se que as perguntas 17 e 18 do jogo sobre qualidade do ar, que também
implicam uso de raciocinio e conhecimentos matematicos, obtiveram um maior namero
de respostas corretas quando comparadas com as perguntas 15. Isto pode dever-se ao
facto destas perguntas serem mais simples uma vez que implicam menos célculos, com
menos passos, e ndo implicam interpretacdo de um grafico.

Assim, conclui-se que os participantes tém uma maior facilidade de responder a
perguntas sobre informag¢des encontradas em recursos educativos, mas que, quando
esta informacédo esta em formato AR Book, esta pesquisa torna-se mais dificil e leva a
um maior numero de participantes a responder incorretamente. Os participantes revelam
também alguma dificuldade em resolver desafios mateméticos.

A opinido dos participantes sobre os jogos foi recolhida através das perguntas do
grupo A dos questionarios pés atividade descritas nos Apéndices 12 e 14. O resultado
destes questionarios esta ilustrado na Figura 56, na Figura 57, na Figura 58 e na Figura
59 - Resultados as questdes 5, 6, 7, e 8 do grupo A do questionario pds atividade relativo
ao jogo AEduCITY e ru2doo.
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Respostas as perguntas 1, 2, 3 e 4 do grupqu&stionario
associado ao jogo sobre qualidade do ar
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Figura 56 7 Resultados as questbes 1, 2, 3, e 4 do grupo A do questionario pos atividade relativo
ao jogo EduCITY e a qualidade do ar.

Respostas as perguntas 1, 2, 3 e 4 do grupqu&stionario
associado ao jogo sobre ruido
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Figura 57 - Resultados as questbes 1, 2, 3 e 4 do grupo A do questionério pds atividade
relativo ao jogo EAuCITY e ruido.

Obteve-se um total de 43 respostas aos questiondrios relativos ao jogo sobre
gualidade do ar e um total de 31 respostas aos questionarios relativos ao jogo sobre
ruido. Desses apenas 35 e 27 foram considerados validos respetivamente segundo 0s
critérios de definidos no capitulo 9.1. tém-se por isso um total de 35 respostas validas
relativas ao jogo sobre qualidade do ar e 27 respostas validas relativas ao jogo sobre
ruido.
A maior parte dos participantes considera ter aprendido algo novo sobre a
gualidade do ar (29) ou sobre o ruido (21), com apenas 2 participantes a discordarem da
primeira afirmacdo em ambos os questionarios. Verifica-se que a média das respostas a
primeira afirmagéo é mais elevada no jogo sobre a qualidade do ar, revelando uma maior
novidade dos conceitos abordados.
O mesmo acontece com a avaliagdo da adequac¢do dos recursos educativos no
aux2lio " resposta s quest»es, com 26 particip
recursos s«o0 adequados e ajudam a responder “ s
a qualidade do ar, e 23 no caso do jogo sobre o ruido.
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Rel ati vamente ° afirma-«o 3, i Os r-sec ur sos

concluir que a maioria dos participantes (18) considera que os recursos educativos do
jogo sobre a qualidade do ar s&o suficientemente complexos. No entanto, a maioria dos
participantes (18) escolheu valores intermédios da escala, como 3 e 4, e 8 patrticipantes
discordam da afirmacéo, o que revela que a complexidade € um aspeto a melhorar.
Relativamente ao jogo sobre ruido, 11 participantes discordam da afirmagdo e um
elevado numero de participantes (12) escolheu o valor intermédio 4. Uma vez mais, 0
baixo nimero de participantes que discorda totalmente, a concentracdo das respostas
em valores intermédios e o numero significativo de participantes que concordam com a
afirmacéo indicam que a complexidade dos recursos educativos sobre ruido € um aspeto
a melhorar.

Relativamente a afirmacgéo 4, fo jogo € d e s a f | pemoetbeeseé que apenas 3
participantes discordam desta afirmacgéo e que a moda das respostas € a opgéo 5 (15 no
jogo sobre qualidade do ar e 11 no jogo sobre ruido), um valor intermédio da escala, para
ambos 0s jogos.

Respostas as perguntas 5, 6, 7 e 8 do grupqu&stionario
associado ao jogo sobre qualidade do ar
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Figura 58 - Resultados as questdes 5, 6, 7, e 8 do grupo A do questionario pos atividade
relativo ao jogo fEAuCITYe a qual i dade do ar o.

Respostas as perguntas 5, 6, 7 e 8 do grupqu&stionario
associado ao jogo sobre ruido
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Figura 59 - Resultados as questdes 5, 6, 7, e 8 do grupo A do questionario pés atividade relativo
ao jogo AEduCITY e ru2doo.
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Quanto ao nivel de interesse relativamente a ambos 0s jogos, a maioria dos
participantes (23 no jogo sobre qualidade do ar 17 no jogo sobre ruido) discorda da
afirma-«o Ao j ogo ® atomacoacordad reld@ivamentea anpesn as 4
0S jogos. Isto revela uma opinido positiva para com o nivel de interesse das atividades.

No entanto, uma percentagem significativa escolhe a opg¢ao neutra.

Relativamente a extenséo do jogo sobre qualidade do ar, existe alguma disperséo
de resultados com 11 dos participantes a escolher a op¢ao neutra (4) relativamente a
afirma-«o0o AO jogo ®e chmrh paitidpdntes & cohceradas @ D1
participantes a discorda da afirmacao. Apesar dos jogos terem demorado em média 45
minutos para ser completados, um numero significativo de participantes considera a
atividade demasiado extensa. Isto pode dever-se ao facto de que a atividade é maior do
que o préprio jogo uma vez que se inicia na sala de aula com o preenchimento de
questionarios, seguido da deslocacao para o local de inicio do jogo e a deslocacéo
novamente para a sala de aula no final da atividade onde ocorre novamente o
preenchimento dos questionarios. Dependendo da turma, estas atividades
complementares chegaram a demorar mais de 45 minutos o que significa que, na altura
do preenchimento dos questiondrios, os participantes poderiam estar a demonstrar o
cansaco da duragéo total da atividade e ndo so6 da duracéo do jogo em si.

No que respeita a facilidade de compreensao das perguntas volta a existir uma
grande concentracdo de resposta em torno da op¢do neutra em ambos os jogos e com
15 participantes aconcordamc om a af i rma- «o fiConsegui perce
perguntaso relativament e a o-sgqoeqenhuthpartigipaate i d ad e
escol heu a op-«0 Aconcordo total mAmaocepartee que 8
dos participantes (14) que jogaram o jogo do ruido discordam da afirmacéo, o que indica
dificuldade na compreensao das perguntas.

Relativamente a opinido geral sobre a atividade sobre a qualidade do ar, apenas
um participante discorda da afir mdaamodadasGost ei d
respostas. A opinido em relagdo a atividade do ruido € semelhante com a apenas 2
participantes a discordarem da afirmacdo e a moda das respostas a ser novamente 7. E,
por isso, possivel concluir que a grande generalidade dos participantes gostou de realizar
a atividade.

Os objetivos do desenvolvimento do jogo educativo eram abordar temas que
fossem desconhecidos pelos participantes e elaborar recursos que fossem de encontro
ao que era perguntado e com conteldos adequados ao publico-alvo. O grau de
dificuldade devia ser o apropriado para tornar o jogo desafiante e interessante, as
perguntas deviam ser de facil compreensao e o tempo de jogo adequado para ndo tonar
a atividade cansativa.

Através dos resultados é possivel concluir que os participantes tém uma opinido
positiva sobre a atividade, que consideram 0s jogos interessantes e que consideram ter
aprendido conceitos novos sobre qualidade do ar e ruido. Os recursos educativos que
acompanham as diferentes perguntas revelam ser adequados para ajudar a responder
as questdes; no entanto, a sua complexidade revela estar desajustada as espectativas
dos participantes, em especial em relacéo ao jogo sobre ruido.

Através desta andlise identificam-se os seguintes aspetos para melhoria dos
jogos:

be
d

1 Realizacdo dos questionarios prévio e pos atividade no local de jogo para
diminuir o tempo com deslocacgdes e, assim, diminuir o tempo de atividade
Reviséo das perguntas tornando-as mais claras

Revisdo de recursos educativos adaptando-os melhor ao publico-alvo

= =
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7.2.1 Opinido sobre o uso de sensores ambientais de baixo custo de particulas

Na seccao B do questionario pds atividade era pedido ao participante que
selecionasse a op-«0 que respondesse mel
durante a at i v-$edjaedos Qrupos fuepraalizdraan a atividade com um
sensor ambiental assinalassem a opc¢édo fsimoindependentemente de ter sido possivel
ligar o sensor & app ou de terem, ou ndo terem, usado o sensor individualmente, uma vez
que os alunos faziam a atividade em grupo. Contudo, de um minimo de 30 participantes
a quem foi atribuido um sensor ambiental para a realizacdo da atividade, apenas 15
assinalaram sim nesta questao. Destes 15, apenas 11 sado validos, segundo os critérios
estabelecidos no capitulo 9.1. Isto pode significar que, apesar de terem sido
acompanhados por um sensor de qualidade do ar durante a atividade, os participantes
ndo o utilizaram para medir a concentracdo de particulas, de forma individual, o que ndo
significa que ndo o usaram no grupo a que pertenciam. Para isto pode também ter
contribuido o facto de em algumas atividades, nao ter sido possivel ligar os sensores
ambientais & app EduCITY. Nestes casos, 0s alunos eram convidados a visualizar os
resultados dos sensores através do display, mas a falha do equipamento pode ter levado
a alguma frustracao.

Os resultados dos questionarios sobre a experiéncia do uso dos sensores de
qualidade do ar estdo ilustrados na Figura 60 e na Figura 61.

Respostas as perguntas 1, 2, 3 e 4 do grupgu@stionario associado ao
jogo sobre qualidade do ar
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E N&o vi os resultados da&s questdes incentivaramCompreendi a utilidade A visualizagdo dos dado
medic¢des do sensor me a usar o sensor dos sensores dos sensores é de facil

durante o jogo compreensao

m 1 (ndo corresponde de todo)m 2 3 4 m5 m6 m7 (corresponde exatamente)

Figura 60 - Resultados as questfes 1, 2, 3, e 4 do grupo B do questionario pés atividade
relativo ao jogo fEduCITY e a qualidade do aro .

Respostas as perguntas 5, 6, 7 e 8 do grupgu@stiorario associado ao
jogo sobre qualidade do ar

4

4
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Compreendi o que € ur® indice de qualidade doOs sensores tornam a Os sensores tornam a
indice de qualidade do arar EJuCITY é facil de experiéncia do jogo experiéncia do jogo mais

entender confusa interessante
1 (ndo corresponde de todo) m 2 3 4 m5 m6 m7(corresponde exatamente)

O P N W M~ O

Numero de respostas

Figura 61 - Resultados as questbes 5, 6, 7, e 8 do grupo B do questionario pés atividade
relativo ao jogo fEduCITY e a qualidade do aro .
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Destaca-se que apenas 2 participantes demonstraram ter consultado os resultados dos
sensores durante a atividade. Note-se mais uma vez que o0s alunos estavam a trabalhar em
grupos, pelo que alguns alunos podem ndao ter consultado os resultados dos sensores, mas
outros colegas do seu grupo o possam ter feito. No mesmo sentido, apenas 2 participantes
dizem que as questdes os incentivaram a usar 0os sensores. Percebe-se, assim, que no jogo
AEduCl TYuaeael iad a d e emdtodos a0$ alunos usaram 0s sensores ambientais.

Y

Relativamente a utilidade dos sensores, 6 em 11 participantes discordam da afirmacéo

Acompreendi a utilidade dos sensoreso, enquant o ¢

além da maior parte dos participantes néo ter utilizado os sensores, estes também n&o
conseguiram perceber o propdsito da sua utilizacdo. Este € um aspeto que deveria ser revisto
em atividades posteriores, de forma a garantir que todos os alunos percebessem qual a
utilidade dos sensores, através de uma explicacéo inicial mais eficaz e usassem os sensores
para responder a uma determinada questdo de um jogo relacionada com a qualidade do ar.
Relativamente a visualizacdo dos dados dos sensores e ao indice de qualidade do ar EAuCITY,
5 participantes concordam com a afirma-«o

AnA v

S U

compreens«o0 e 6 concordam com a afintmades 0G0 E3Nd

dados reforcam a ideia de que no trabalho de grupo nem todos atingem os mesmos objetivos,
pois apenas dois alunos afirmam ter visto o resultado das medicfes dos sensores, embora
guase metade considera a visualizacdo dos sensores de facil compreensao. Relativamente a

afirma-«o ACompreendi o0 que ® um 2ndice de qual i dée
a afirma-«o e 5 discordam. Em rela-«o0o ~ afirma-«o
confusaodo, 4 participantes henmmopdodeutn,Reldtivathentec or dam e

afirma-«o0 AOs s eresgadr’enscitaordmamnm oagoexmai s i
concordam com a afirmacdo. No entanto, esta conclusdo é contraditéria, uma vez que, como
apenas dois participantes consultaram os dados dos sensores, ndo é possivel que estes
tenham tornado a experiéncia mais interessante para todos os 5 participantes. E também
importante referir as incoeréncias encontradas em algumas das respostas sugerem que estas
podem néo refletir com precisdo a opinido dos participantes.

Através destes resultados foram identificados os seguintes pontos a melhorar:

1 Explicar melhor a dindmica do uso dos sensores no inicio da atividade e a
importancia do seu uso;

1 Explicar como proceder para a consulta dos dados dos sensores
diretamente na app;

1 Rever as perguntas de forma a incentivar melhor o uso dos sensores,
relacionando-as com a realidade envolvente e fomentando a curiosidade
dos participantes;

1 Assegurar gue todos os sensores se ligam corretamente a app EAuCITY;

T Alterar a quest«o A0 mMeu grupo?”2upawnao

nteress

S e

AO meu grupo tinha um enderf dumand eaas adg

gue todos os participantes cujo grupo tinha um sensor respondem a esta
seccdo do questionario, uma vez que podia haver grupos que n&o
possuiam sensores nas atividades, pelo facto de ndo haver sensores para
todos 0s grupos.

7.2.2 Opinido sobre o uso de sensores ambientais de baixo custo de ruido

Dos participantes da atividade sobre ruido obteve-se um total de 31 questionérios
preenchidos sendo que em 25 se obteve arespostas i m °~ quest «o A0
sensor dur ant.ésto asta ad acardo dandespérado uma vez que dos 31
participantes que preencheram o questionario uma parte dos participantes (2 grupos) néo
utilizou os sensores de ruido. Dos 25 questionarios 3 foram excluidos pelos critérios
estabelecidos no capitulo 9.1 Isto revela que, ao contrario do que aconteceu no caso dos
sensores de qualidade do ar, os sensores de ruido foram utilizados pela maior parte dos
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participantes. Isto pode dever-se a uma maior interatividade do jogo com os sensores
gue tinha perguntas como a pergunta 1 (Apéndice 2) onde se pergunta qual o ruido de
uma conversa calma. Esta questdo pode ser respondida através da consulta dos
resultados dos sensores. Questdes deste tipo ndo podem ser aplicadas a poluicdo
atmosférica porque as perguntas dos jogos 7séo de escolha mdltipla, ou seja, as opg¢des
de resposta sdo definidas previamente. Isso significa que, para tornar obrigatorio o uso
dos sensores, seria necessario prever a concentracdo de particulas na hora e local da
realizacao do jogo, o que nao é viavel. Por outro lado, notou-se, durante as atividades,
um maior interesse em relacdo aos sensores do ruido com os participantes a interagir
com ele fazendo diferentes sons ou vendo que valores de intensidade sonora
conseguiam atingir.

A Figura 62 e a Figura 63 ilustram os resultados das respostas as questfes
relacionadas com os sensores de ruido.

Respostas as perguntas 1, 2, 3 e 4 do grupgu@stionario
associado ao jogo sobre ruido

@ 10 9

Q 7 7

S8 66 6
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E 1. Ndo vi os resultados 2. As questdes . Compreendia 4. A V|suaI|za<;ao dos
das medicdes do sensdncentivaram-me a usarutllldade dos sensoresdados dos sensores € de
de ruido durante o jogo 0 sensor facil compreensao

1 (ndo corresponde de todo)m 2 3 4 m5 m6 m7 (corresponde exatamente)

Figura 62 - Resultados as questfes 1, 2, 3, e 4 do grupo B do questionério pds atividade
relativo ao jogo fEAuCITYeo ru2doo.

Respostas as perguntas 5, 6, 7 e 8 do grupgu@stiorario associado ao
jogo sobre ruido
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8
0 58 5 5
= 6 4
S 4 222 3 22
° - I 111 o011 I 11
g o | [ -
E 5. Compreendi oque é6. O indice deruido7. Os sensores tornanBa Os sensores tornam a

um indice de ruido EduCITY é facil de experiéncia do jogo mais experiéncia do jogo
entender interessante confusa

m 1 (ndo corresponde de todo) m 2 3 4 m5 m6 7 (corresponde exatamente)

Figura 63 - Resultados as questfes 5, 6, 7 e 8 do grupo B do questionério pés atividade relativo
ao jogo fEduUCITY e o ruidoo .

Ao contrario do sucedido com os sensores de qualidade do ar, a maior parte dos
participantes da atividade sobre o ruido dizem ter usado sensor de ruido. Apenas 5

participantes concordam com a afirma-«o
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sensor es durealB que disocordann Yevifita-se também um elevado nimero
de participantes a escolherem a opcao neutra (7) indicando que poderéo ter usado 0s
sensores, mas pouco.
Relativamente a segunda afirmacado, verifica-se uma grande dispersdo das
respostas, com 7 participantes a concordarem, 9 a escolherem a opcdo neutra e 9 a
di scordarem da afirma-«o-nmMeAsa peragu tsa s einrsoe retsiov
A percecéao dos participantes sobre a utilidade dos sensores é bastante positiva.
Apenas 2 participantes discordam da afirma-«o i
enquanto 17 concordam, o que sugere que este nao foi um fator limitativo para o uso dos
sensores. A sugestdo de utilizar os sensores para responder a pergunta 1 pode ter sido
determinante neste aspeto, uma vez que deu um propdsito pratico aos sensores dentro
do contexto do jogo.
Relativamente a visualizacdo dos dados dos sensores, esta € considerada facil
para 15 participantes, gue concordam com a af i/
de f8cil compreens«o0, enguanto apenas 4 discor
13part i ci pantes concordam com a afirma-«o ACompr e
com apenas 6 a discordar. Quanto a compreensdao do indice de ruido EAuCITY, observa-
se que 17 participantes concordam com a afirm
ent ender Gtg apemas B yoarticipantes discordam. Conclui-se, por isso, que a
maioria dos participantes considera que a visualizacdo e comunicagdo dos dados dos
sensores ambientais sdo feitas de forma compreensivel. Ou seja, o indice de ruido
EduCITY parece comunicar de forma eficiente os resultados dos sensores. Por fim, uma
larga maioria dos participantes afirma que os sensores tornam a experiéncia do jogo mais

interessante, com 20 participantes a concordare
a experi®°ncia do jogo mais interdsagdammed e ap
Rel ativamente ~ afirma-«o A0s sensoremsqued or nam a

7 participantes concordam com a afirmagéo e 16 discordam.
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Capitulo 8: Conclusdes

O objetivo geral da presente dissertacdo era avaliar o potencial de utilizacdo de
sensores ambientais de baixo custo de particulas e de ruido em contexto de ciéncia
cidada e a sua contribuicdo para a melhoria das competéncias para a sustentabilidade
ambiental de criancas em idade escolar através da sua integracdo em jogos educativos
no ambito do projeto EAuCITY. Com este intuito, procurou-se desenvolver uma avaliacdo
abrangente do desempenho dos sensores de baixo custo, incluindo a comparagéo entre
diferentes sensores de baixo custo, bem como com outros sensores da rede Aveiro
STEAM City e sensores de referéncia. Adicionalmente, realizou-se a integracdo dos
sensores em recursos educativos, o desenvolvimento desses recursos, seguida da
respetiva avaliacao, e, por fim, avaliou-se o0 seu impacto.

Os resultados das amostragens para comparacao entre sensores de baixo custo
avaliaram o desempenho destes para diferentes frequéncias de aquisicdo de dados.
Verificou-se que para diferentes frequéncias de aquisicdo, os sensores PM_1 e PM_2 na
medicdo de PMipor egi st am val ores pr-Xximos e com
e 7,6 e g/ mj respetivament e, e N u aesultawos
significativament e di screpantes, com u
Teoricamente, esperava-se que 0s sensores PM apresentassem resultados semelhantes
entre si em amostragens simultaneas. Os diagramas de caixa e bigodes, apresentados
no capitulo 4.2.2, evidenciam que os sensores PM_1 e PM_2 apresentam valores médios
semelhantes em amostragens simultaneas tal como esperado, enquanto que o sensor
PM_ 3 regista valores médios sistematicamente mais elevados. Adicionalmente, concluiu-
se que a disperséo dos resultados é maior para periodos de aquisicdo mais baixos (20
segundos e 1 minuto). Em periodos aquisicdo de 10 segundos, a amplitude dos
resultados varia de 10 gg/ mj a 85 g/ mj,
amostragem (sala com janelas fechadas e porta aberta para o interior, poucos ocupantes
com baixa mobilidade e sem ventilagdo adicional), era inesperado.

Os sensores PM tém natureza integrativa: recolhnem dados aproximadamente a
cada segundo e calculam o valor médio para o periodo de aquisi¢édo definido. Esperava-
se, portanto, uma menor variabilidade dos resultados com o aumento do periodo de
amostragem, o que se confirma entre os periodos de 20 segundos e 5 minutos, com
diminuicdo da dispersdo. Porém, os periodos de 7 e 10 minutos mostram maior
dispersao, indicando que um periodo de aquisicdo mais longo nem sempre reduz a
variabilidade dos resultados. Isto sugere que a frequéncia de aquisicdo de dados pode
influenciar o desempenho dos sensores, afetando a sua capacidade de avaliar com
precisdo a concentracdo de particulas. Conclui-se que um periodo de 5 minutos produz
resultados mais precisos, com desvio padrdfo m®di o de 4 eg/ mj ,
valores de 17 €9/ mj, 10 g/ mj, 6 €9/ mj
minuto, 7 minutos e 10 minutos, respetivamente.

No que toca a comparagdo com outras redes de sensores, o sensor PM_1
destaca-se com 65% de valores com indice igual e 95% de concordancia para PMio. O
sensor PM_2 regista 29% de valores com um indice igual e 88% de concordancia,
enquanto o sensor PM_3 apresenta apenas 33% de concordancia, muito abaixo do
desejado. Em projetos de ciéncia cidada, é necessario que o indice de qualidade do ar
refletido pelo sensor esteja proximo do valor real. Assim, o sensor PM_1 mostra-se
adequado para um projeto de ciéncia cidadd, como o EduCITY, enquanto os outros
sensores apresentam desvios elevados. Na avaliacdo de PM.s, 0s sensores PM
apresentam desempenhos aquém do esperado, com concordancias de 66%, 37% e 15%
para PM_1, PM_2 e PM_3, respetivamente, indicando que n&o séo eficazes para essa
medicg&o.

A influéncia das condi¢cBes ambientais no desempenho dos sensores mostrou que
em dias de menor humidade (abaixo de 80%), o nivel de concordancia é mais elevado
(97% e 87 %, versus 71% e 77%), t al como
30 e 23, sweindo a influéncia dos fatores ambientais. Contudo, dado que as
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amostragens foram realizadas apenas em quatro dias, a representatividade das
condicdes meteoroldgicas € limitada, carecendo de analise mais detalhada para
conclusdes robustas.

A comparacdo com sensores da rede Aveiro STEAM City e com sensores de
referéncia permitiu retirar algumas conclusées. Contudo, devido a limitagbes temporais
que impediram a implementac¢do de uma amostragem com um maior nimero de pontos,
a analise ndo pdde seguir integralmente as metodologias recomendadas na literatura.
Um método amplamente utilizado para avaliar a exatiddo de sensores de baixo custo é o
coeficiente de correlagdo linear ou de Spearman, uma vez que permite avaliar o
desempenho numa ampla gama de medi¢cbes. As amostragens da rede STEAM City e
dos sensores de refer°ncia Vv aednndamesne dados
recolhidos foi de apenas N=44 no caso do sensor PM_2 o Unico que funcionou
corretamente todas as vezes, dificultando testes de linearidade, que requerem uma gama
de resultados abrangente para serem estatisticamente significativos. Para além disso no
ambito desta dissertacéo, ndo foi possivel selecionar os sensores e, portanto, ndo houve
um processo prévio de comparacao e escolha do mais adequado, uma etapa identificada
na literatura como crucial para o sucesso na implementacdo de sensores ambientais de
baixo custo. Também n&o foi possivel proceder a calibragédo dos sensores, o que poderia
mitigar fragilidades dos sensores PM_2 e PM_3 e melhorar o desempenho do sensor
PM_1. Idealmente, a identificacdo de medicdes fora do intervalo ideal como se verificou
resultaria na aquisicdo de novos sensores, 0 que nao foi viavel.

Quanto a analise dos sensores de SOM, as amostragens demonstraram baixa
variabilidade, com diagramas de caixa e bigodes apresentando caixas achatadas, ou
seja, a maioria dos valores esta proxima da média com um desvio padrdo médio de 2
dB(A). Para periodos amostragem e 2 e 10 segundos, entre 2% e 5% dos resultados
ficaram fora do limite de detecédo (30 dB(A)). Para frequéncias de 15, 20 e 40 segundos,
e 1 minuto, praticamente ndo ha valores discrepantes. A diferenca média entre os
sensores SOM_1 e SOM_2 é de 3 dB(A), indicando desempenhos semelhantes. Para
periodos de 2 e 10 segundos, o coeficiente de variacdo, indicador da dispersdo dos
resultados, é de 13% a 23%, e para outros periodos esta entre 0% e 3%. Assim, a partir
de um periodo de 15 segundos, obtém-se uma maior precisédo, sendo este o periodo de
aquisicdo escolhido por apresentar resultados satisfatérios. Na comparacdo com
sensores da rede STEAM City, o desvio absoluto médio foi de 5 dB(A) para ambos os
sensores, superior aos 1,5 dB de incerteza descritos pelo fabricante, mas dentro do
esperado devido as diferentes condi¢cdes de amostragem. A percentagem de resultados
com indice igual foi de 85% e 82% para SOM_1 e SOM_2, respetivamente, com uma
concordancia de 100% para ambos. Estes resultados validam a utilizacdo dos sensores
SOM pelo publico no projeto EAuCITY.

A analise demonstrou um desempenho satisfatério do sensor PM_1 para PMyj,
adequado para ciéncia cidada, e um bom desempenho dos sensores SOM. Todavia, 0s
outros objetivos especificos da dissertagdo ficariam condicionados pelo funcionamento
dos sensores, que nao foi sempre o ideal. Sendo necessario o cumprimento dos objetivos
seguiu-se com a planificacdo da dissertacdo independentemente dos resultados da
avaliacdo. Foi desenvolvido um indice de qualidade do ar e um indice ruido, adaptados
ao contexto do uso de sensores de baixo custo em ciéncia cidada e do projeto EduCITY
com base numa revisao da literatura. Os efeitos para a saude descritos na literatura da
exposi¢cao a poluentes referem-se a escalas temporais alargadas. Por essa razao os
indices de qualidade do ar, agueles que sdo mais amplamente usados, séo relativos a
médias horarias da medicdo de poluentes. Contudo os periodos de amostragem e de
utilizagdo de sensores de baixo custo sdo na ordem de 5 minutos e por isso os indices
ambientais ndo podem ser transpostos diretamente, sendo este um aspeto pouco
abordado na literatura e uma das limitages deste trabalho.

ApOs a criacdo das condicdes para o uso dos sensores e do desenvolvimento do
indice de qualidade do ar e do indice de ruido, foram desenvolvidos jogos educativos e
recursos como videos e conteldos em realidade aumentada para suportar a
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aprendizagem. Complementarmente foram também avaliados fatores como a utilidade
percebida dos sensores pelos participantes, o interesse no seu uso, e o contributo dos
sensores para a experiéncia dos jogos, revelando conclusdes sobre o potencial educativo
dos sensores em jogos interativos. Por fim, estas atividades foram implementadas com
turmas de alunos entre 0 9.° e 0 12.° ano de escolaridades sendo que os participantes
demonstraram gostar da atividade, consideraram ter aprendido conceitos novos sobre
gualidade do ar e ruido.

De uma forma geral, os sensores de SOM foram mais utilizados em comparacao
com os sensores PM. Para além disso, os participantes que realizaram o jogo sobre ruido
indicaram que estes tornaram a experiéncia do jogo mais interessante. Devido as suas
caracteristicas os jogos EduCITY dificultam a realizacdo de perguntas que obriguem o
uso dos sensores. Apenas uma pergunt a
respondida utilizando os sensores o0 que pode ter levado ao seu maior uso. O jogo sobre
gualidade do ar ndo tinha perguntas que pudessem ser respondidas através do uso dos
sensores e, por isso, estes eram acessorios, ndo contribuindo para o objetivo principal
do jogo, que, na Otica dos participantes, seria a competicdo. A ndo obrigatoriedade do
uso dos sensores € uma das limitagdes deste trabalho uma vez que possibilitou que este
ndo fossem usados pelos participantes dificultando a avaliagdo do impacto dos sensores
gue se pretendia realizar

Para que um jogo educativo seja eficaz no processo de aprendizagem, €&
fundamental que seja interessante e motivador (Koroleva & Novak, 2020; Lee et al.,
2022). De um modo geral, os resultados indicam que a implementacéo dos jogos foi bem-
sucedida. Os participantes mostraram-se empenhados durante a atividade,
demonstraram ter gostado de participar, que o jogo nao é aborrecido e expressam que
aprenderam conceitos novos.

As informacdes necessarias para responder as perguntas devem estar facilmente
acessiveis e devem ser apresentadas de forma clara, permitindo que os participantes
respondam com base em conhecimento, e ndo ao acaso, o que pode gerar frustragdo.
(Hu et al., 2022) Os resultados mostram que a maior parte dos participantes considera
que os recursos educativos sdo adequados para auxiliar a responder as questdes, mas
gue, por vezes, ndo tém o nivel de complexidade adequado, sendo esta opinido mais
evidente em relacdo ao jogo sobre ruido. Estes recursos frequentemente utilizam uma
linguagem mais técnica e menos conversacional e poderdo ndo ser suficientemente
desafiantes para o publico-alvo. Isso pode ter levado a algum desinteresse, o que pode
explicar as percentagens tdo altas de respostas erradas em perguntas cujas respostas
estavam presentes em recursos do tipo AR Book.

Jogos educativos desafiantes promovem o interesse, a motivacao e a capacidade
de foco dos participantes. (Hu et al., 2022) Verifica-se que a maioria dos participantes
considera o jogo desafiante, embora escolham valores intermédios da escala.

Na literatura, os jogos educativos tém demonstrado ser mais eficazes em manter
o interesse dos alunos no processo de aprendizagem do que os métodos de ensino
tradicionais (Koroleva & Novak, 2020; Lee et al., 2022). De forma a proporcionarem um
bom processo de aprendizagem, os jogos devem despoletar no jogador interesse pelo
jogo (Lee et al., 2022). A maioria dos participantes considera 0s jogos interessantes, no
entanto, uma parte significativa opta pela op¢do neutra. O nivel de interesse pelo jogo
esta muito dependente das expectativas. Sendo uma atividade realizada em contexto de

aul a, permite que o0s alunos fAescapemd da

cativante do que uma aula tradicional. No entanto, o0 jogo em si consiste em perguntas
de escolha mdltipla, as vezes com desafios matematicos e outras atividades semelhantes
as realizadas comumente em contextos de ensino formal. Por isso, considera-se que a
opinido expressada pelos participantes € positiva. O nivel de interesse dos participantes
pelo jogo é ainda corroborado pelas respostas a afirmacao "O jogo é aborrecido”, com a
grande maioria a discordar da afirmacao.

De forma a garantir que a experiéncia do jogo € menos frustrante, € essencial que
as perguntas sejam faceis de entender e que o tipo de discurso seja acessivel aos
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participantes (Hu et al., 2022). Os participantes do jogo sobre a qualidade do ar revelaram
facilidade em compreender as questfes, embora escolham valores intermédios da
escala. Por outro lado, os participantes do jogo sobre o ruido consideraram as questdes
dificeis de compreender. Uma das diferencas entre os resultados dos jogos € que 0 jogo
sobre o ruido apresenta uma percentagem muito elevada de respostas incorretas a
algumas perguntas, como por exemplo aperguntal6fiQuai s s«0 0S pr
ruz2do na sa¥%de? Sel eci o@gquatodos osauposresponderam
incorretamente. Estes resultados podem dever-s e © exi st °nci a ®&®
caso desta pergunta em que todas as opcdes de resposta estdo corretas. Da mesma
forma, verifica-se um numero elevado de respostas erradas, em comparacdo com as
restantes questdes, na pergunta 8 do jogo sobre qualidade do ar fDas seguintes opcdes
quais sao consequéncias da exposi¢do a poluicdo atmosférica?g onde a opgéo correta
era ftodas as anterioresqg e na pergunta 22 do jogo sobre ruido fQue servigcos ambientais
fornece uma zona verde urbana? Selecionem as opcdes corretas.q que tinha trés opgcdes
corretas. A dificuldade em responder corretamente as questdes pode gerar sentimentos
negativos em relacéo as questdes e uma sensacao de incompreensao do enunciado. Por
outro lado, ao comparar esses resultados com as respostas a afirmacdo 'o jogo é
desafiante', percebe-se que a maioria dos participantes concorda, mas opta por valores
intermédios na escala o que indica que a dificuldade de compreensédo pode ndo se deve
ao grau de dificuldade acrescido das perguntas. Uma forma de evitar este problema seria
n&o incluir perguntas em que todas as opcdes de resposta estdo corretas ou que utilizem
mecanismos semelhantes para aumentar a dificuldade, mas que possam induzir o
participante em erro. Esse tipo de perguntas pode levar o participante a errar, mesmo
sabendo a resposta, simplesmente por ndo considerar todas as possibilidades. No
entanto, para ndo diminuir o grau de dificuldade do jogo e torna-lo mais desafiante, poder-
se-ia aumentar a dificuldade das perguntas consideradas mais faceis reformulando-as.

O uso de sensores ambientais de baixo custo no projeto EAuCITY tinha por base
a ideia da ciéncia cidada, ou seja, o envolvimento dos participantes no processo de
recolha de dados ambientais. Este contacto em primeira méo pretendia aumentar o
conhecimento e a percec¢do dos participantes em relagdo ao ambiente, resultando numa
melhor compreenséo dos riscos associados a exposi¢éo a poluentes (Noél et al., 2022;
Wokekoro, 2020). A percecéo do risco é essencial para a promo¢ao de comportamentos
mais sustentaveis, sendo que, a uma melhor percecado do risco esta relacionada com
uma maior propensao a agir de forma a proteger a saude e a aumentar o0 apoio por
medidas politicas com vista a reducéo de poluicdo (Noél et al., 2022). Varios estudos
demonstram bons resultados que um maior conhecimento sobre 0 ambiente circundante
pode ter na melhoria da percecao dos problemas ambientais (Yang et al., 2024). A ciéncia
cidadd, em que a populagdo tem contacto direto com os problemas ambientais, surge
como um facilitador dessa aprendizagem. Ha varios casos de sucesso em que essa
abordagem foi determinante para a promog¢édo de comportamentos e competéncias em
prol da sustentabilidade (Abhijith et al., 2024; Manshur et al., 2023b; Marquart et al., 2022;
Varaden et al., 2021). Contudo, existem alguns desafios na implementacdo de um projeto
de ciéncia cidadd, como a dificuldade em manter a motivacdo e o interesse dos
participantes para as atividades de amostragem, que geralmente sdo repetitivas e
aborrecidas. A associacao entre jogos sérios e ciéncia cidada tem-se mostrado eficaz na
motivacao dos participantes para as atividades de amostragem (Speelman et al., 2023).
Através da integracao de sensores ambientais nos jogos educativos, pretendia-se motivar
0s participantes para a sua utilizagc&o e para o processo de amostragem, sendo esperado
gue os consultassem ao longo das atividades. Assim, de acordo com o objetivo principal
desta dissertacéo, pretendia-se avaliar o impacto que a combinacdo entre aprendizagem
baseada em jogos e ciéncia cidadd pode ter na promocdo de competéncias para a
sustentabilidade e de acordo com o segundo objetivo especifico, pretendia-se integrar
sensores de baixo custo em recursos educativos de um projeto de educacdo ambiental
e avaliar os seus resultados.
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Os resultados da integracdo dos sensores sdo muito diferentes para os dois tipos
de sensores. Relativamente aos sensores PM, apenas 2 participantes discordam da
af i r mB&o v osreSultados das medi¢cdes dos sensores durante o jogo Deste modo,
conclui-se que apenas estes dois participantes afirmam ter consultado os sensores PM.

No que toca a motivagdo sentida pelos alunos no uso dos sensores, apenas 2
participantes afirmam que se sentiram incentivados pelas perguntas a usar 0s sensores.
Estes resultados podem estar relacionados com o facto da maioria dos participantes ndo
compreender as razdes para 0 Seu uso.

Relativamente a afirmacdo A1 A vi suali za-«0 dos dados dos
compr eens wesulltados apsntam que s6 poderdo ser consideradas validas
respostas de participantes que afirmam ter visualizado os dados. Por esta razao foram
excluidas todas as respostas contraditorias de participantes que afirmam né&o ter
visualizados os dados, mas que, ao mesmo tempo, respondem a afirmacdes sobre a
facilidade de compreensédo dos dados dos sensores, nomeadamente as questdes 3.4 e
3.6 do Apéndice 12.

A recolha de dados através de questionarios € um método eficaz para inquirir um
elevado numero de participantes, para obter informacao detalhada sobre um tema e para
inquirir sobre atitudes, sentimentos, valores, opinides ou informagédo factual (Coutinho,
2013; Santos & Henriques, 2021). Contudo, estes ndo incentivam o0s participantes
responderem com atencéo e podem gerar ndo respostas e problemas de credibilidade
dos dados (Coutinho, 2013; Santos & Henriques, 2021). Isto pode levar a falta de
fiabilidade dos resultados que podem néo refletir a opinido dos participantes.

De modo a avaliar a fiabilidade podem ser introduzidas distor¢des nos
questionarios, através de afirmacdes contraditorias sobre o mesmo tema (Coutinho,
2013). Se o0s participantes expressarem opinides opostas, conclui-se que 0s
questionarios podem nao refletir corretamente a sua opinido. Alguns questionarios foram
excluidos da analise por essa mesma razao, mas, mesmo entre os considerados fiaveis,
identificaram-se respostas algo contraditérias como sao exemplos as questdes 3.4 e 3.6
do Apéndice 12. A triangulacdo das respostas aos questionarios com outros instrumentos
de recolhas de dados € um método eficaz para assegurar a fiabilidade dos dados e das
conclusdes alcancadas. (Cameron & Sankaran, 2013; Coutinho, 2013; Creswell &
Creswell, 2005). A triangulacdo combina informag8es obtidas através de varios métodos,
acrescentando rigor e profundidade a investigacdo (Cameron & Sankaran, 2013;
Coutinho, 2013; Creswell & Creswell, 2005). Na prética, a existéncia de contradicbes
entre dois conjuntos de dados pode indicar a necessidade de repetir a analise, levando
a novas conclusdes ou justificando a razéo por detras de tais discrepancias (Coutinho,
2013). Neste trabalho, realizou-se a triangulacao entre os resultados dos questionarios e
0s registos automaticos da app (niUmero de respostas corretas a cada pergunta), o que
permitiu identificar possiveis justificagcdes para algumas conclusdes ou mesmo chegar a
novas conclusdes. Contudo, ndo foi possivel recolher dados adicionais devido a
constrangimentos temporais. As atividades tinham de ser realizadas antes do final do ano
letivo, de forma a garantir a participantes, e os instrumentos de recolha de dados
necessitavam da aprovacao por varias entidades. A realizacéo de, por exemplo, de focus-
group implicava a recolha de dados pessoais, 0 que tornaria dificil a sua aprovagdo em
tempo util. Para trabalho futuro, propfe-se a repeticdo da recolha de dados,
complementando-a com entrevistas focus-group, e com grelhas de observacgéo
preenchidas pelos monitores (Rodrigues et al., 2022). Para além disso a aplicacdo de
questionarios € aconselhada para amostras com pelo menos 100 participantes (Coutinho,
2013). No ambito desta dissertacao, participaram cerca de 80 pessoas, divididas em dois
grupos, que jogaram jogos diferentes e preencheram questionarios distintos. Além disso
nem todos os questiondrios preenchidos foram considerados validos. Para aumentar a
fiabilidade dos resultados, seria recomendavel repetir as atividades com um ndmero
maior de participantes.

Atrav®s do jogo AEduCITY e -se ingemtwdrioslade do
participantes a utilizar os sensores. Uma das estratégias possiveis seria a formulacdo de
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perguntas que exigissem 0 uso dos sensores, Ou seja, perguntas cuja resposta sO

pudesse ser obtida pela consulta dos dados. No entanto, a app EAuCITY permite apenas

a criacao de perguntas de escolha multipla, o que significa que as respostas sao definidas
previamente a realizacdo do jogo. Par a f azer perguntas c¢omo, por
concentra-«o de part2culas neste Il ocal ?0, ser.i
particulas para uma determinada hora e local. Como isso ndo é viavel, o jogo sO

conseguei ncentivar o uso dos sensores por meio de
verificar como est§ a conc e nHssaafrase®de theentippar t 2 cul &
aparecem tanto na introdugdo quanto nos feedbacks de perguntas onde faz sentido

inclui-las. Contudo, verificou-se que essa estratégia ndo foi eficaz em incentivar os

participantes a consultarem os dados dos sensores. A falta de interesse pode também

estar relacionada com a incompreensdo da utilidade dos sensores, demonstrada por

alguns participantes. Além disso, 0s sensores ndo eram essenciais para os resultados do

jogo ou para o objetivo da competicdo. Conforme mencionado por Hu et al. (2022),

informac®es irrelevantes para a atividade podem gerar frustracéo e desinteresse, o que

contribui para explicar esses resultados.

Conclui-se, assim, que 0s participantes que j ogaram o jogo AEducCl
gualidade do ar o6 e n«o tdomosseriadesefavel Itleblmente,d 0 s s en
para contornar esse problema, os sensores deveriam ser utilizados em atividades
desenvolvidas exclusivamente para esse fim, que fossem centradas nos sensores,
tornando-os essenciais para as atividades e garantindo que o seu uso fosse obrigatorio.

Isso asseguraria que 0s participantes compreendessem a importancia dos sensores e
estivessem motivados a utiliza-los.

Relativamente aos sensores de ruido, observou-se que quase a totalidade dos
participantesdegruposque tinha um sensor de ru2do respond:
grupo usou o sensor durante a atividade. 0 Quant
medi - »es dos sensores durante o jogoo, 5 partic
outro lado,emrelacdo © afirma- «o0o AAS pmRegantaar oseneémnyal
9 participantes concordam e 9 discordam. Comparando esses resultados, verifica-se que
nem todos os participantes que afirmam ter usado os sensores o fizeram porque 0 jogo
0s incentivou a isso. Isso pode estar relacionado com o maior interesse demonstrado
pelos sensores de ruido, que sdo mais interativos e podem ser utilizados para atividades
divertidas, como verificar os niveis de ruido alcancaveis com a voz. Durante a atividade
os alunos demonstraram esse maior fascinio relativamente aos sensores de ruido o que
pode ajudar a explicar as diferencas em relacdo aos resultados da utilizagdo dos
sensores PM. Embora o objetivo das perguntas fosse incentivar os participantes a usar
0S sensores, 0s resultados mostram que isso ocorreu apenas em relagdo a 9
participantes de um total de 26. Outra explicagdo para apenas 13 participantes terem
afirmado ter usado os sensores pode ser o facto de que cada grupo de trés ou quatro
elementos dispunha apenas de um sensor de ruido e um telemovel. Essa limitacao pode
ter impedido que todos os membros dos grupos tivessem a oportunidade de interagir com
o sensor. Além disso, apenas uma das 24 perguntas podia ser respondida através do uso
dos sensores, 0 que, tendo em conta os resultados relativos aos sensores PM, indica que
possa ter sido a Unica questdo a incentivar o uso dos sensores. Estes resultados,
especialmente os relativos aos sensores de particulas, devido ao reduzido numero
respostas, levantam questdes sobre a fiabilidade que poderiam ser respondidas com a
triangulagdo dos resultados.

Relativamente a outros parametros da utilizacdo dos sensores de ruido, verifica-
se gue a opinido dos participantes é bastante positiva, com apenas dois a afirmar nao ter
compreendido a utilidade dos sensores. A possibilidade de usar os sensores de ruido
para responder a uma pergunta conferiu um propdsito pratico aos sensores, integrando-
0s no contexto do jogo. Quanto a facilidade de visualizacdo, a maioria dos participantes
considera que a visualizacéo dos dados e o indice EduCITY séo faceis de compreender.

Por fim, 20 dos 26 participantes afirmam que 0S sensores tornam O jogo mais
interessante.
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O impacto dos jogos educativos nas competéncias para a sustentabilidade foi
também avaliado através dos questionarios. As perguntas de cada questionario
relacionadas a cada jogo eram diferentes, mas a maioria abordava os mesmos conceitos,
aplicados a poluicdo atmosférica ou a poluicdo sonora. Os resultados da aplicacéo
desses questionarios, assim como a andlise individual de cada pergunta, estdo descritos
no Apéndice 17. De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados as perguntas do

guestionarioassociad o ao jogo AEduCITY e qualidade

com a humeracao presente no Apéndice 1 seguidas da letra A (exemplo: 1.A) e aquelas

associadas ao jogo AEduCI TY e o0 r u?2 doesgentes « 0

no Apéndice 2 sendo seguidas da letra R (exemplo: 1.R). De seguida, séo discutidos
esses resultados.

As atividades tinham como objetivo de fomentar as competéncias para a
sustentabilidade dos participantes. No entanto, as limitacbes das atividades,
nomeadamente o curto periodo de contacto com os participantes limitam os potenciais
impactos das atividades. A percecdo dos problemas e as competéncias para a
sustentabilidade sao desenvolvidas ao longo da vida, e € dificil que uma atividade de 45
minutos produza alteracdes profundas. Além disso, 0 uso de apenas um instrumento de
recolha de dados dificulta na analise das respostas, de forma cabal, pois o preenchimento
de um questionario em contexto de atividade exterior a sala de aula pode ser levado de
animo leve, dai que algumas afirmacdes possam ter sido escolhidas sem reflexdo ou sem
o nivel de concentragéo desejavel (Cameron & Sankaran, 2013; Coutinho, 2013; Creswell
& Creswell, 2005).

A poluicéo atmosférica e o ruido sao problemas ambientais muito diferentes, o que
dificulta a comparacao entre os resultados dos diferentes jogos. A poluigdo atmosférica
€ composta por varios poluentes e pode ser influenciada por fontes naturais, mesmo em
contextos urbanos. Fatores como o0 vento, a geografia do terreno e as condicbes
meteorologicas também afetam a poluicdo do ar. Além disso, os poluentes passam por
fendmenos de acumulagéo e dispersdo, e em casos de poluicdo mais severa, a poluicdo
atmosférica pode ser visivel. A poluicdo sonora € composta apenas por um poluente, as
ondas sonoras. Tem poucas fontes naturais, especialmente em contextos urbanos, e ndo
se acumula. No entanto, é influenciada pela morfologia do terreno e por outros fatores
como o vento. Além disso, a poluicdo sonora é sempre invisivel. A poluicdo sonora
abrange um menor nimero de conceitos do que a poluicdo atmosférica, resultando em
menos topicos passiveis de serem abordados num jogo educativo e hum questionario.
Por essa razéo, as perguntas de avaliacdo dos conhecimentos séo tdo diferentes em
cada questionario. Além das diferentes caracteristicas, hd também diferengas no
mediatismo dos problemas, com a poluicdo atmosférica a estar muito mais presente na
comunicagdo social. Essas diferengas contribuem para distintas percecdes dos
problemas. Por todas essas razdes, os resultados das duas atividades desenvolvidas sédo
diferentes.

Os resultados evidenciam uma maior diferenca entre as respostas aos
guestionarios pré e pés do jogo fi E d u C | algYalidade do arg tanto no incremento dos
conhecimentos quanto das competéncias para a sustentabilidade. Esses resultados
também se refletem nos questionarios de opinido sobre os jogos, onde os participantes
expressam uma maior novidade em relagdo aos conceitos abordados pelo jogo sobre a
gualidade do ar.

Os resultados dos questionarios de avaliacdo das competéncias para a
sustentabilidade demonstram uma clara diferenca quanto a percegéo inicial dos
participantes em relagdo a poluicdo atmosférica e ao ruido. Antes da atividade, os
participantes demonstraram menor preocupacdo relativamente ao ruido, quanto aos
possiveis impactos na saude e a sua contribuicdo pessoal para a emissao de ruido.
Observando, por exempl o, as pergunt as
at mosf ®rica/sonora n«o afeta ase s difédgnca nd
percecdo dos participantes relativamente aos dois todpicos. Inicialmente todos os
participantes discordaram da afirmacéo sobre a poluicdo atmosférica, 0 que se manteve
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inalterado no final do jogo. No entanto, em relacdo a afirmacéo sobre o ruido, apenas
33% dos participantes a discordarem da afirmac¢&o no inicio da atividade, valor que passa
para 37% no final, uma diferen¢a muito pouco significativa.

Para além disso, os participantes demonstraram uma menor predisposicao para
agir para mitigar esses impactos, seja na protecdo individual ou na prevencédo de
atividades ruidosas. I1sso estd em consonancia com a literatura, uma vez que uma menor
percecdo do risco estid associada a uma menor predisposicao para agir (Noél et al.,
2022). A correta percecado do risco da exposicao a poluentes é essencial para aumentar
a predisposicdo para agir em prol da protecdo da salde e para apoiar medidas de
reduc@o da poluicdo (Noél et al., 2022). Nesse sentido, verifica-se também um maior
apoio por medidas de reducdo da poluicdo atmosférica do que por medidas de reducéo
do ruido, através das respostas a afirmagdes como a 15.A e a 16.R. As percecdes dos
impactos na saude da poluicdo sonora mantiveram-se praticamente inalteradas antes e
depois do jogo. Em relacdo a poluicdo atmosférica, os participantes revelaram uma maior
preocupacdo quanto aos possiveis efeitos na salde e ao impacto a nivel pessoal.
Inicialmente, percebe-se também algum desconhecimento sobre como agir para reduzir
a exposi¢ao a poluicdo bem como uma baixa predisposicéo para o fazer. No entanto, no
final do jogo, este cenario altera-se, com 0s participantes a mostrarem-se mais
disponiveis para alterar o seu dia a dia de forma a protegerem-se da poluicdo atmosférica.
Ou seja, quando o participante ja esta consciente dos desafios da poluicdo e demonstra
preocupacado pelo tema, a atividade foi eficaz na sensibilizagdo para a necessidade da
protecdo da saude e na transmisséo de conhecimentos sobre como o fazer. No caso da
poluicdo sonora, onde a grande maioria dos participantes ndo demonstrava preocupacao
em relagdo ao problema, a atividade néo foi eficaz em aumentar a consciéncia dos
participantes em relagéo aos riscos associados ao ruido, como também n&o conseguiu
transmitir a importancia da protecdo da saude.

Relativamente a percecédo da contribuicdo pessoal para a poluicdo atmosférica ou
para o ruido (firmagbes 5.A, 6.R, 12.A e 12.R), verifica-se que, inicialmente, o0s
participantes ja se mostravam conscientes do impacto das suas a¢cfes na qualidade do
ar, opinido expressa nas duas questdes (5.A e 12.A). Relativamente ao ruido, verifica-se
que apenas 3 participantes concordam com a afirmacéo 6.R fiConsidero que as acdes do
meu dia a dia contr i bue nNofinalrdajoga, egsa pencecado
manteve-se inalterada relativamente a qualidade do ar, e o nimero de participantes que
concordam com a afirmacao relativa ao ruido subiu para 14. Isto indica que o jogo pode
ter ajudado a desenvolver a consciéncia do impacto pessoal. Por outro lado,

relati vamente °© afirma-«o0o 12. R AConsidero

na pol ui-«o s oseodnicialmente que Al paiticipantes discordavam da
afirmacdéo, valor que diminuiu para 6 no final da atividade. Ou seja, no final da atividade
um maior nimero e participantes considera que a a¢ao individual tem pouco impacto na
poluicdo sonora, contrariamente ao desejado e ao verificado na afirmacdo 6.R. A
triangulacdo dos resultados com dados obtidos por outros métodos seria mais uma vez
necessaria para perceber e justificar estes resultados contraditérios.

Em relagcéo a percecgéo dos problemas ambientais de forma holistica, englobando
as mais diferentes &reas, verifica-se que a maioria dos participantes ja estava consciente
disso antes do jogo e que essa percecdo se manteve inalterada no final.

Através das perguntas 2.A e 2.R é possivel perceber que a maioria dos
participantes concorda com a afirma-«o

« 0 SO

nCons

varia muito de local par a | oc all at® dentro da mesma <cid

participantes estdo conscientes das dindmicas espaciais da poluicdo. Essa percecdo
manteve-se inalterada no final do jogo.
Ol hando par a a pergunt a 6. A, AnCons

i der o

consequ°®°ncias negativas pa-seumavargqi@dositidasndse d o

respostas. I1sso evidencia que os participantes, no final do jogo, demonstram uma maior
consciéncia do impacto das suas acdes e do contributo das diferentes fontes de poluig&o.
Esta afirmacéo é especialmente relevante, uma vez que os poluentes associados a fontes
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naturais, como a queima de biomassa para aquecimento, sdo frequentemente
percecionados como menos impactantes (Reeve et al., 2013). Pode-se concluir que o
jogo contribuiu para desconstruir este viés identificado na literatura.

Destaca-se também que a afirmacdo onde se verifica a maior diferenca nas

compet °ncias para a sustentabilidade antes e
Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por ano devido a poluicdo atmosférica, como

demonstraumest udo de Jos® Brito (2022)0, com 15%
no in2cio da atividade, comparado com 78% no

assim, determinante no aumento da confianga dos participantes em factos cientificos
sobre a qualidade do ar, mesmo que nao compreendam plenamente o que esté por tras
desses dados.

Em conclusdo, os jogos EduCITY mostraram-se eficazes no aumento da
compreensdo e da consciencializagdo sobre os temas de qualidade do ar e ruido,
evidenciando o potencial educativo dos sensores de baixo custo em atividades de ciéncia
cidada. Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi possivel perceber que o uso de
sensores ambientais de baixo custo e indices ambientais em contexto de ciéncia cidada,
assim como a sua integragdo em jogos educativos, € um assunto muito pouco explorado.
Esta dissertacdo representa um trabalho exploratério que procura preencher estas
lacunas e refletir sobre as potencialidades do uso de sensores de baixo custo integrados
em jogos educativos em contexto de ciéncia cidada. As suas conclusdes contribuem para
a identificagdo de fragilidades e potencialidades da implementacdo deste tipo de
ferramentas em trabalhos futuros.

E relevante destacar que este trabalho foi divulgado em dois eventos cientificos
de relevo, contribuindo para a disseminacao dos resultados e das préticas de educagéo
ambiental promovidas pelo projeto. O primeiro evento foi o Encontro Internacional de
Educacdo Ambiental, realizado em Guimaraes, onde foi submetido e apresentado o artigo
Effective communication of scientific data in a citizen science project, the EduCITY
(Figueiredo, D., Pombo, L., Marques, M., & Lopes, M., 2024). Este artigo, conforme
detalhado no Anexo 1, discute a eficacia da comunicacdo de dados cientificos no
contexto de ciéncia cidada aplicada ao projeto EAuCITY. O segundo evento foi 0 XX
Encontro Nacional de Educagdo em Ciéncias, no qual foi apresentado o artigo The
EduCITY app with environmental sensors towards education for sustainability
(Figueiredo, D., Rodrigues, R., Pombo, L., Lopes, M., Rodrigues, S., Santos, M., 2024),
que explora o uso de sensores ambientais na aplicacdo EduCITY para promover a
educacao para a sustentabilidade. Estes eventos permitiram ndo apenas a apresentagao
e validacdo dos resultados, como também fomentaram o envolvimento com a
comunidade académica e com profissionais da area, reforcando o impacto e o alcance
educativo do projeto.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo foram identificadas vérias
limitacbes associadas a avaliacdo e utilizacdo dos sensores de baixo custo, que, por
restricbes de tempo e de equipamento, ndo foram possiveis de superar. Neste capitulo
sdo apresentadas recomendagfes para trabalho futuro, que visam responder a estas
limitacdes.

Relativamente as amostragens para avaliagdo do desempenho dos sensores de
PM a diferentes frequéncias de amostragem, sugere-se a repeticao destas amostragens
realizando-as em simultaneo com sensores de referéncia. Desta forma, seria possivel
avaliar se os resultados mais precisos também sdo os mais exatos. Além disso,
recomenda-se que as amostragens sejam realizadas num ambiente controlado, sem
ocupantes e com a porta fechada, para garantir uma maior estabilidade na concentracéo
de particulas entre as amostragens.

Para possibilitar a realizacdo de testes estatisticos, como o coeficiente de
correlagdo linear, sugere-se realizar novas amostragens comparativas entre 0s sensores
PM, sensores de referéncia e sensores STEAM City, em diferentes momentos do dia e
durante episodios de elevada concentragéo de particulas (como situagfes de poeiras do
Norte de Africa ou incéndios). Recomenda-se que estas amostragens sejam feitas em
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dias de baixa humidade relativa, possibilitando a obtencdo de resultados numa gama
alargada de concentragdes e, assim, verificar a linearidade dos dados. Para um estudo
mais aprofundado da influéncia dos fatores ambientais, sugere-se ainda a realizacéo de
um maior nimero de amostragens em dias com diferentes condicbes meteoroldgicas.

Como etapa inicial de avaliagdo dos sensores, recomenda-se a analise de varios
modelos de sensores de baixo custo, de modo a identificar aqueles que melhor
respondem as necessidades do projeto. A auséncia de op¢des quanto a escolha dos
sensores impediu, por exemplo, a realizacdo de uma calibracdo adequada dos sensores
PM. Assim, sugere-se que uma calibragéo rigorosa seja realizada em trabalhos futuros
e, caso 0S sensores ndo cumpram o0s requisitos estabelecidos, deve-se ponderar a
aguisicdo de novos modelos. Estas recomendacBes sdo validas para sensores de
qualidade do ar e sensores de ruido.

No que se refere as amostragens comparativas entre os sensores SOM,
recomenda-se a repeticdo das amostragens em simultdneo com um sensor de referéncia,
para verificar se 0 desempenho varia conforme diferentes frequéncias ou intensidades
sonoras. Para uma andlise mais ampla, pode-se realizar amostragens com uma fonte
sonora mais intensa, abrangendo uma gama alargada de valores de intensidade sonora.

Na comparacdo entre os sensores e a rede STEAM City, faz-se as mesmas
recomendacdes propostas para os sensores de PM: um maior nUmero de amostragens,
em horérios variados (por exemplo, durante a noite, para um ambiente mais silencioso)
e, se possivel, em dias de maior intensidade de ruido. Este procedimento permitiria uma
andlise estatistica mais detalhada, facilitando a realizacdo de testes adicionais. A
repeticdo de amostragens em condi¢cdes meteoroldgicas variadas também podera ajudar
a entender melhor a influéncia dos fatores ambientais no desempenho dos
eguipamentos.

Adicionalmente, para avaliar o funcionamento dos sensores em contexto de
ciéncia cidadd, poderiam ser realizadas recolhas de dados com o auxilio dos
participantes durante jogos educativos, comparando os resultados com redes de
sensores ambientais fixas e com sensores de referéncia méveis. Isso permitiria avaliar o
potencial da amostragem ambiental e da ciéncia cidadd quando associadas a jogos
educativos.

Para fortalecer a fundamentacao tedrica da adaptacao dos indices ambientais ao
contexto de ciéncia cidada, sugere-se a realizacdo de uma revisdo sistematica da
literatura mais aprofundada. Adicionalmente, recomenda-se recolher a opinido de
participantes que utilizem os indices, com o objetivo de identificar possiveis limitagdes na
sua capacidade de transmitir o nivel de risco associado a exposic¢ao a poluentes e avaliar
fatores como a facilidade de compreensdo da linguagem. As conclusdes obtidas
poderiam contribuir para o aperfeicoamento dos indices ambientais.

Quanto a recolha de dados através de questionarios, recomenda-se a repeticdo
das atividades, complementando com entrevistas em grupos focais e grelhas de
observacdo para permitir a triangulacdo dos dados, o que ajudaria a extrair novas
conclusdoes. Além disso, seria benéfico realizar um ndmero maior de atividades,
assegurando que pelo menos 100 participantes preencham cada questionario.

Foi identificada uma limitacdo no grau de dificuldade de algumas questdes dos
questionarios, uma vez que certas "ratoeiras" induziam os alunos em erro, apesar de
estes poderem saber a resposta correta. Para contornar esta limitacdo, sugere-se
reformular as perguntas mais simples, aumentando gradualmente o seu grau de
dificuldade, tornando o jogo mais desafiador e envolvente.

Recomenda-se, ainda, a integracdo dos sensores em atividades cujo foco seja
exclusivamente o seu uso, sem atividades paralelas, tornando-o0s centrais nos objetivos
dos jogos educativos. Para assegurar bons resultados, € essencial que 0s sensores
sejam percebidos como relevantes e Uteis no contexto das atividades. Explicacdes claras
sobre a importancia da amostragem ambiental podem aumentar o interesse dos
participantes nestas iniciativas.
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Para melhorar a eficacia dos jogos no desenvolvimento de competéncias para a
sustentabilidade, sugere-se desenvolver um jogo que colmate as lacunas de percecao
identificadas neste trabalho. Nesse sentido, recomenda-se também a aplicagdo de
inquéritos mais aprofundados (ndo s6 questionarios, mas também entrevistas) para aferir
os conhecimentos e competéncias de uma forma mais abrangente antes do
desenvolvimento das atividades, permitindo a criagdo de jogos mais eficazes na
promocao de competéncias sustentaveis.
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Apéndices
Apéndicel- Guiao do Jog@EduCITY e a qualidade dcéar

Mensagem inicial do jogo (PT): O que sabem acerca da qualidade do ar de Aveiro?
Serd muito poluido? De que maneira afeta a nossa vida? Primeiro vamos conhecer as
caracteristicas do ar que respiramos para depois percebermos como nos podemos
proteger.

Inicio de ciclo de pontos de interesse (que irdo definir o percurso do jogo)

Ponto de interesse Estacdo de monitorizacédo de qualidade do ar Aveiro

Direcdes ponto de interesse: O primeiro ponto de interesse é a estacdo de medicdo de
qualidade do ar de Aveiro. Esta fica nho contentor que podem observar do exterior da
escola secundaria.

Subciclo de guestfes associadas ao ponto de interesse 1

Introducéo a questédo 1 (PT):A 16 de marco de 2020, devido a pandemia de COVID-
19, todas as escolas fecharam em Portugal. Este confinamento levou a altera¢gfes da
gualidade do ar das cidades. A imagem mostra a concentracéo do poluente NO2 antes
e depois do confinamento.

Recursos multimédia (PT)

Concentragao média horaria de dioxido
de nitrogénio na cidade de Aveiro

NO; (ng m™)

hora
antes do
confinamento

Questao 1 (PTTendo em conta a variacdo nos niveis de poluentes provocada pelo
confinamento, qual é a principal fonte de poluicdo atmosférica nas cidades?

Opcodes de resposta a questao 1 (PT):
Opcéo 1: Industria

*Opcao 2: Trafego rodoviario
Opcao 3: Poeiras do Norte de Africa
Opcao 4: Lareiras

Feedback resposta correta (PTtuito bem! O trafego rodoviario, particularmente os
veiculos com motor de combustao interna, sao os principais emissores dos poluentes
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como o dioxido de nitrogénio (NO2). Tanto as lareiras como as poeiras do Norte de
Africa, podem ter impactos na qualidade do ar, mas sao fenomenos esporadicos ou
sazonais.

Feedback resposta errada (PT)ps! O trafego rodoviario, particularmente os veiculos
com motor de combustéo interna, sdo os principais emissores dos poluentes como o
dioxido de nitrogénio (NO2). Tanto as lareiras como as poeiras do Norte de Africa,
podem ter impactos na qualidade do ar, mas sédo fendbmenos esporadicos ou sazonais.

Introducdo a questéo 2 (PT):Apesar do desgaste dos travoes e dos pneus ser uma
fonte de poluicdo atmosférica, a principal fonte de poluentes do trafego rodoviario é a
queima de combustiveis fésseis.

Recursos multimédia (PT)

Reacg0fes associadas a queima do isoctado
(CsHis formula quimica simplificada gasolina).

CgHig +12,5 0, -->8 ,+ 9H,0 + Calor

CgHis +8,50,-->8_  + 9H,0O + Calor
N2 + O, + altas temperaturas --> 2

Impurezas--> PM (particulas em suspensao)

Questao 2 (PTQuais sdo os principais poluentes emitidos diretamente pelos carros?
Dica: Resolvam as equac¢des quimicas para responder corretamente.

Opcodes de resposta a questado 2 (PT):
Opcéo 1: Particulas, NO2, NO, O3, CO

Opcgéo 2: CH4, NH3, particulas, CO2.
Opcéo 3: Particulas, NH4, CH4, O3.
*Opcao 4: Particulas, NO, CO, CO2.

Feedback resposta correta (PTMuito bem! Os poluentes sao: particulas PM, NO, CO,
CO2. Verifiguem a solucéo das equacdes quimicas na imagem seguinte.

CgHis + 12,5 Oz --> 8CO.+ 9H,0 + Calor

CgHig + 8,5 O, --> 8CO+ 9H,0 + Calor

N2 + O, + altas temperaturas --> 2 NO

Sao ainda formadas particulas PM que ficam suspensas na atmosfera.

Feedback resposta errada (PT)h! Os poluentes séo: particulas PM, NO, CO, CO2.
Verifiqguem a solucdo das equacdes quimicas na imagem seguinte.

CgHig + 12,5 O3 --> 8CO.+ 9H,0 + Calor

CsHis + 8,5 Oz --> 8CO+ 9H,0 + Calor

N2 + O, + altas temperaturas --> 2 NO

Sao ainda formadas particulas PM que ficam suspensas na atmosfera.

Introducéo a questédo 3 (PT):0Os poluentes primarios séo aqueles que sdo diretamente

emitidos pelas atividades humanas. Na atmosfera estes podem sofrer reacdes quimicas
originando os poluentes secundarios.
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Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 3 (PTDos seguintes compostos qual € um poluente secundario? Consulta a
RA para mais informacéao.

Opcoes de resposta a questao 3 (PT):
Opcéo 1: eHs (Propano)

Opcéo 2: SgYDidxido de enxofre)
Opcéo 3: NeX(Dioxido de Nitrogénio)
*Op¢éo 4: @(0zono)

Feedback resposta correta (PTtuito bem! O Ozono (O3) é o principal poluente
secundario em contexto urbano. Este surge através de reacfes quimicas dos poluentes
emitidos pelos carros na atmosfera.

Feedback resposta errada (PT)ps! O Ozono (3) é o principal poluente secundario em
contexto urbano. Este surge através de reac¢des quimicas dos poluentes emitidos pelos
carros na atmosfera.

Introducéo a questdo 4 (PT):A poluicdo atmosférica tem graves impactos na saude
das populac6es. Mas qual sera a verdadeira dimensédo deste impacto? Voltem a
consulta a RA para mais informacgéo

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 4 (PTEm Portugal quantas mortes ocorrem devido a poluicdo atmosférica por
ano?

Opcdes de resposta a questao 4 (PT):
Opcéao 1: 10000

Opcéao 2: 7000
*Opcéao 3: 5000
Opcao 4: 9000

Feedback resposta correta (PTYuito bem! Um estudo de José Brito (2022) concluiu
gue em Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por ano devido a poluicdo atmosférica.
Comparando, em 2022 morreram 462 pessoas vitimas de acidentes rodoviarios em
Portugal.

Feedback resposta errada (PT)ps! Um estudo de José Brito (2022) concluiu que em
Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por ano devido a poluicdo atmosférica.
Comparando, em 2022 morreram 462 pessoas vitimas de acidentes rodoviarios em
Portugal.

Introducéo a questdo 5 (PT):De forma a prevenir o efeito da poluicao atmosférica na
nossa saude existem alguns habitos que podemos implementar. Um deles é verificar
regularmente o estado da qualidade na vossa cidade.

Recursos multimédia (PT)
RA
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Questao 5 (PTD que é possivel consultar na app QualAr? Selecionem todas as
opcoes corretas.

Opcodes de resposta a questao 5 (PT):
*Opcao 1: Informacgdo meteoroldgica.

*Opcédo 2: Estado da qualidade do ar.
Opcao 3: Estado do transito.
*Opcéao 4: Previsdo da qualidade do ar.

Feedback resposta correta (PTtuito bem! Na app QualAr podem ver o estado e
previsao da qualidade do ar para os proximos dias através de um indice. Assim podem
tomar medidas para minimizar a exposi¢éo a poluentes. Esta app também disponibiliza
informac&o meteoroldgica.

Feedback resposta errada (PT)ps! Na app QualAr podem ver o estado e previsdo da
gualidade do ar para os préximos dias através de um indice. Assim podem tomar
medidas para minimizar a exposi¢ao a poluentes. Esta app também disponibiliza
informag&o meteoroldgica.

Introducéo a questédo 6 (PT):0 indice de qualidade do ar mostra de uma forma facil de
entender o risco da exposi¢do a poluigcdo atmosférica. O indice da app QualAr para
Aveiro é calculado através das medigOes feitas nesta estacdo de monitorizagédo de
gualidade do ar. Voltem a consultar a RA para mais informagao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 6 (PTBe o indice QUALAR for mau (vermelho) significa que: (Escolham as
opgoes corretas)

OpcOes de resposta a questdo 6 (PT):
Opcéo 1: As aulas de educacao fisica devem ser ao ar livre

*Opcgdao 2: Grupos de risco devem evitar atividades ao ar livre
Opcéo 3: Devemos arejar a casa para melhorar o ar interior
*Opcdao 4: Criancas idosos e grupos de risco devem ficar em casa

Feedback resposta correta (PTtuito bem! Em dias de ma qualidade do ar devem
evitar fazer atividades ao ar livre e as criancgas e os idosos devem ficar em casa. Nestes
dias deve-se evitar arejar a casa e as aulas de educacdo fisica devem ser feitas em
espacos interiores. Aproveitem agora para verificar através dos sensores como esta a
qualidade do ar!

Feedback resposta errada (PTHalhou alguma! Em dias de ma qualidade do ar devem
evitar fazer atividades ao ar livre e as criancgas e os idosos devem ficar em casa. Nestes
dias deve-se evitar arejar a casa e as aulas de educacao fisica devem ser feitas em
espacos interiores. Aproveitem agora para verificar através dos sensores como esta a
qualidade do ar!

Ponto de interesse 2 (P Estatua da Princesa Santa Joana.
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Dire¢Bes para encontrar o ponto de interesse 2 (PT):Virados para a escola sigam
pela esquerda até ao museu de Santa Joana. Cuidado ao atravessar a rua.

Subciclo dequestdes associadas ao ponto de interesse 2

Introducéo a questédo 7 (PT):Como ja vimos é importante estarmos atentos ao ar da
nossa cidade de forma a protegermos a nossa saude. Apontem o telemével para o
portal visivel na fotografia e observem a RA para mais informacao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 7 (PTD que podemos fazer para evitar exposi¢cao a poluicdo atmosférica?

Opcodes de resposta a questao 7 (PT):
*Opcao 1: Evitar exercicio fisico em areas poluidas.

Opcao 2: Usar a lareira para reduzir o consumo de eletricidade.
Opcéo 3: Optar pelo carro em vez da bicicleta.
*Opcao 4: Optar por passear nos espacgos verdes.

Feedback resposta correta (PTtuito bem! De forma a evitar a exposi¢éo a poluicéo
atmosférica devem evitar exercicio fisico em areas poluidas e optar por passear em
espacos verdes, geralmente menos poluidos. O uso da lareira é mais poluente do que
equipamentos elétricos e deve-se optar por meios de mobilidade suave.

Feedback resposta errada (PT)ps! De forma a evitar a exposic¢ao a poluicao
atmosférica devem evitar exercicio fisico em areas poluidas e optar por passear em
espacos verdes, geralmente menos poluidos. O uso da lareira é mais poluente do que
equipamentos elétricos e deve-se optar por meios de mobilidade suave.

Introducéo a questéo 8 (PT):A ma qualidade do ar tem varias consequéncias para a
saude humana. O seu controlo é essencial para prevenir varias doencas. Observem a
RA para mais informacéo.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 8 (PTDas seguintes opcdes quais sdo consequéncias da exposicédo a
poluicdo atmosférica?

Opcles de resposta a questao 8 (PT):
Opcéo 1: Acidente vascular cerebral (AVC).

Opcao 2: Aumenta o risco de diabetes e deméncia.
Opcao 3: Agrava a asma e a bronquite.
*Opcédo 4: Todas as anteriores.

Feedback resposta correta (PTYuito bem! A poluicao atmosférica tem efeitos na satde
cardiovascular (AVC) e respiratoria. Também se sabe que a poluicao atmosférica € um
fator importante no desenvolvimento de diabetes e deméncia.
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Feedback resposta errada (PTQh que pena! A polui¢do atmosférica tem efeitos na
saude cardiovascular (AVC) e respiratoria. Também se sabe que a poluicao atmosférica
€ um fator importante no desenvolvimento de diabetes e deméncia.

Introducéo a questédo 9 (PT):Um dos principais poluentes das cidades sao as
particulas PMio € PM.s. Estes poluentes séo particulas em suspensao com diametros
muito pequenos. Observem a RA para mais informacao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 9 (PTQual é o diametro das particulas PM1o € PM,5? Consultem RA para
mais informacao.

Opcoes de resposta a questao 9 (PT):
*Opgao 1: Micrometros

Opcéao 2: Nanometros
Opcéao 3: Decametros
Opcao 4: Todas as anteriores

Feedback resposta correta (PTMuito bem! O diametro das particulas PMio € PM.5 esta
na ordem dos micrémetros, ou seja, 10-6 metros. Isto representa um diametro cerca de
20 vezes menor do que um cabelo.

Feedback resposta errada (PTQh nao! O didametro das particulas PM1g € PM2 s esta na
ordem dos micrémetros, ou seja, 10-6 metros. Isto representa um diametro cerca de 20
vezes menor do que um cabelo.

Introducao a questédo 10 (PT):As particulas com um diametro mais pequeno, PM; s,
sé0 as mais nocivas para a saude. Consultem RA para mais informacao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 10 (PTPRor que razéo as particulas de diametro mais pequeno sdo as mais
nocivas para a saude? Selecionem todas as opgdes corretas

Opcoes de resposta a questao 10 (PT):
*Opcgao 1: Chegam até aos alvéolos

*Opcao 2: Podem chegar a corrente sanguinea
Opcao 3: Ficam alojadas na parte superior dos pulmdes
Opcéao 4: Podem provocar tosse

Feedback resposta correta (PTBoa! Pelas suas dimensdes, as particulas PM2.5
penetram nos pulmdes chegando até aos alvéolos pulmonares, estruturas onde se dao
as trocas gasosas. Estas particulas podem passar para a corrente sanguinea,
contribuindo assim para o surgimento de doencgas cardiovasculares.

Feedback resposta errada (PT)ps! Pelas suas dimensdes, as particulas PM2.5
penetram nos pulmdes chegando até aos alvéolos pulmonares, estruturas onde se dao
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as trocas gasosas. Estas particulas podem passar para a corrente sanguinea,
contribuindo assim para o surgimento de doencgas cardiovasculares.

Introducéo a questdo 11 (PT): O museu de Aveiro/ Santa Joana foi onde viveu a
Princesa Santa Joana desde 1472 até a sua morte em 1490.

Questao 11 (PTA que ordem religiosa se juntou a Princesa Santa Joana?

Opcoes de resposta a questao 11 (PT):
Opcéo 1: Ordem do Antigo Convento de Jesus

Opcao 2: Carmelitas Descalgas
Opcao 3: Ordem Vicentina
*Opc¢éao 4: Ordem Dominicana feminina

Feedback resposta corretéPT):Muito bem! A Princesa Santa Joana pertencia a Ordem
Dominicana feminina. O Convento de Jesus era o nome do antigo convento onde as
Dominicanas habitavam. A ordem Vicentina e as Carmelitas Descalgas séo ordens
religiosas das quais a Princesa Santa Joana nunca fez parte.

Feedback resposta errada (PT)ps! A Princesa Santa Joana pertencia a Ordem
Dominicana feminina. O Convento de Jesus era o nome do antigo convento onde as
Dominicanas habitavam. A ordem Vicentina e as Carmelitas Descalcas séo ordens
religiosas das quais a Princesa Santa Joana nunca fez parte.

Introducdo a questdo 12 (PT): Santa Joana tem uma especial importancia para a
cidade de Aveiro sendo a sua padroeira.

Questao 12 (PTEm que dia morreu a Princesa Santa Joana?

OpcOes de resposta a questédo 12 (PT):
Opcéao 1: 5 de janeiro

*Opcgao 2: 12 de maio

Opcéo 3: 24 junho

Opcao 4: 12 de agosto

Feedback resposta corretéPT):Muito bem! Santa Joana morreu no dia 12 de maio.
Atualmente este dia é o feriado municipal da cidade de Aveiro.

Feedback resposta errada (PTJh ndo! Santa Joana morreu no dia 12 de maio.
Atualmente este dia é o feriado municipal da cidade de Aveiro.

Ponto de interesse 3 (P Paragem de autocarro

Direcdes para encontrar o ponto de interesse 3 (PT):Sigam agora para a esquerda
pela Avenida de Santa Joana em dire¢do ao parque da cidade. O proximo ponto de
interesse é a paragem de autocarro que se encontra do lado esquerdo da rua. Cuidado
a atravessar a rua!l

Subciclo de guestfes associadas ao ponto de interesse 3

Introducéo a questédo 13 (PT):Em 2022 entraram em vigor novos sinais de transito,
alguns dos quais para promover a sustentabilidade da mobilidade rodoviaria.
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Recursos multimédia (PT)

zona

24
ZER

Questao 13 (PTWUma via com estes dois sinais significa que: Selecionem as opgdes
corretas.

Opcoes de resposta a questéo 13 (PT):
*Opgdao 1: S6 podem circular veiculos com mais de dois ocupantes.

Opcgéo 2: SO podem circular para veiculos com mais de 2 rodas.
Opcao 3: Zona de especial risco.
*Opcdo 4: Zona de emissodes reduzida.

Feedback resposta correta (PTBoa! O primeiro sinal indica uma via reservada a
veiculos com alta taxa de ocupacao (2 ou mais pessoas), o segundo sinal indica zona
de emissodes reduzida onde geralmente esta proibida ou restringida a circulagéo de
veiculos poluentes.

Feedback resposta errada (PTyao era bem essas! O primeiro sinal indica uma via
reservada a veiculos com alta taxa de ocupacao (2 ou mais pessoas), o segundo sinal
indica zona de emiss@es reduzida onde geralmente esta proibida ou restringida a
circulacdo de veiculos poluentes.

Introducéo a questédo 14 (PT):Outro dos poluentes mais significativos das cidades € o
NO2. Este é emitido principalmente pelos carros e a sua concentra¢ao no ar € um bom
indicador do nivel de trafego nas cidades. A figura seguinte mostra o valor médio das
concentracdes de NO2 para a cidade de Aveiro em 2021.

Recursos multimédia (PT)

Média horaria da concentracdo de N@ara o ano
2021
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Hora do dia

Questao 14 (PTK que hora se verifica maior concentragdo de NO2 durante um dia Gtil?

Opcoes de resposta a questédo 14 (PT):
*Opcdo 1: Durante as horas de ponta

Opcao 2: Ao fim da tarde
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Opcao 3: Ao meio-dia
Opcéao 4: Depende do dia

Feedback resposta correta (PTYuito bem! Durante as horas de ponta verifica-se uma
maior concentracao de veiculos em circulagdo. Isso leva a mais emissdes e a uma pior
qualidade do ar.

Feedback resposta errada (PTQh ndo! Durante as horas de ponta verifica-se uma
maior concentracdo de veiculos em circulagéo. Isso leva a mais emissdes e a uma pior
qualidade do ar.

Introducdo a questdo 15 (PT):Sera que os carros elétricos sdo mesmo amigos do
ambiente? A figura seguinte mostra as emissdes de CO2 de um carro ao longo do seu
ciclo de vida.

Recursos multimédia (PT)

W Toneladas de CO2 emitidas no ciclo de vida

Toneladas de CO:

e

I Produgiio do carro na UE (excluindo a bateria)
W Producio da bateria na UE (baixo carbono)

Questao 15 (PTQual a redugdo de emissées comparando um carro elétrico com um
carro a gasolina.

OpcOes de resposta a questao 15(PT):
*Opcéo 1: 68%

Opcéao 2: 31%

Opcéao 3: 47%

Opcao 4: 52%

Feedback resposta correta (PTBra mesmo essa! Os carros elétricos, quando
produzidos na Unido Europeia e abastecidos em Portugal, podem reduzir as emissdes
de CO2 até 68% em comparag¢do com carros a gasolina. ((50,3 + 6,7)-
(8,5+6+3,6))/(50,3+6,7)=0,68

Feedback resposta errada (PT)ps! Os carros elétricos, quando produzidos na Unido
Europeia e abastecidos em Portugal, podem reduzir as emissfes de CO2 até 68% em
comparacao com carros a gasolina. ((50,3 + 6,7)-(8,5+6+3,6))/(50,3+6,7)=0,68

Ponto de interesse 4 (P Sede da Federagdo Académica de Desporto Universitario

Direcdes para encontrar o ponto de interesse 4 (PT)Segue em frente até ao edificio-
sede da Federagcédo Academia de Desporto Universitario.

Subciclo de guestbes associadas ao ponto de interekse
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Introducéo a questédo 16 (PT): A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estuda entre
outras, as consequéncias da poluicdo para a saude humana. Segundo a OMS,
concentracdes de particulas PM2.5 acima de 5 pg/m3 tém impactos nocivos para a
saude humana.

Recursos multimédia (PT)

Percentagem da populagao urbana da UE exposta a
concentragoes de poluentes acima do valor limite da OMS e da UE

Limites Organizacao

Limites Uniao Europeia Mundial de Saude
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Questao 16 (PTQual a percentagem da populagdo que esta exposta a concentragées
de PM2.5 acima do valor limite para a Organizacdo Mundial de Saude?

Opcodes de resposta a questao 16 (PT):
Opcao 1: 94%

Opgéo 2: <1%

Opcéao 3: 10%

*Opcéao 4: 97%

Feedback resposta corretéPT):Muito bem! Infelizmente, 97% da populacéo urbana
europeia esta exposta a concentracdes de PM2.5 acima de 5 pug/m3, o valor limite
definido pela Organizagdo Mundial de Saude. Aproveitem para verificar com o sensor
de particulas as concentracdes neste local.

Feedback resposta errada (PT)ps! Infelizmente, 97% da populagdo urbana europeia
esta exposta a concentragfes de PM2.5 acima de 5 pg/m3, o valor limite definido pela
Organizacdo Mundial de Saude. Aproveitem para verificar com o sensor de particulas
as concentracdes neste local.

Introducéo a questéo 17(PT): A exposigdo a poluentes atmosféricos depende das suas
concentracdes na atmosfera, mas também depende da quantidade de ar que
respiramos.

Questao 17(PTConsiderem que respiramos cerca de 1 m3 de ar / hora e que a
concentracdo de PM2.5 é 20 pug/m3. Qual é a massa de poluentes inalada em meia
hora?

Opcoes de resposta a questao 17 (PT):
Opcéao 1: 5 microgramas

*Opcédo 2: 10 microgramas
Opcao 3: 3 microgramas
Opcao 4: 20 microgramas
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Feedback resposta correta (PTtuito bem! A quantidade de poluentes inalada € 10
microgramas! Isto depende de varios fatores, por exemplo, se estiveres a correr a
quantidade de ar inalado sera maior tal como a quantidade de poluentes.

Feedback respost@&rrada (PT)Ups! A quantidade de poluentes inalada é 10
microgramas! Isto depende de varios fatores, por exemplo, se estiveres a correr a
quantidade de ar inalado sera maior tal como a quantidade de poluentes.

Introducéo a questédo 18 (PT): Tém duas opg¢des: Andar 10 km numa rua movimentada
com 20 pg/m?® de concentragéo PM,s, ou andar 15 km pelo parque com 10 pg/m?® de
concentracao de PMas.

Questao 18 (PTConsiderando que na primeira opgao respiram 1,5 m3 de ar e na
segunda 2,3 m3. Qual é a melhor opc¢ao?

Opcodes de resposta a questao 18 (PT):
Opcéo 1: Optar pelo percurso de 10 km

*Opcgao 2: Optar pelo percurso de 15 km
Opcao 3: Optar por ficar em casa
Opcéao 4: Optar por passear de carro

Feedback resposta correta (PTMuito bem! Apesar do percurso pelo parque ser mais
extenso, a inalacdo de poluentes é menor. Aproveitem e verifiquem o que o0s sensores
estdo a medir.

Feedback resposta errada (PT)ps! Apesar do percurso pelo parque ser mais extenso,
a inalagéo de poluentes é menor. Aproveitem e verifiguem o que 0s sensores estéo a
medir.

Introducao a questdo 19 (PT): A Federacdo Académica de Desporto Universitario tem
0 propdsito de organizar atividades desportivas ao nivel universitario. Umas dessas
atividades sdo competicdes desportivas inter-universidades.

Questao 19 (PTQuais sdo as principais vantagens da pratica desportiva?

Opcoes de resposta a questao 19(PT):

*Opcdo 1: Contribui para 0 aumento da autoestima

*Opcéao 2: Melhorias para sono e capacidade de concentracdo
*Opcao 3: Reduz risco de diabetes tipo 2 e de doencas cardiovasculares
*Opcao 4: Beneficios para a saude mental

Feedback resposta correta (PTYuito bem! A pratica desportiva tem varios efeitos
positivos para a saude como reducao do risco de doencas cardiovasculares, melhoria
do sono e capacidade de concentracdo, aumentar a autoestima e é essencial para
manter uma boa saude mental.

Feedback resposta errada (PT)ps! Escapou alguma! A pratica desportiva tem varios
efeitos positivos para a salde como reducao do risco de doencas cardiovasculares,
melhoria do sono e capacidade de concentracdo, aumentar a autoestima e é essencial
para manter uma boa saude mental.
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Ponto de interesse 5 (P Parque coreto

Direcdes para encontrar o ponto de interesse 5 (PT):Continuem em frente.
Atravessem a estrada na passadeira e sigam até ao parque do coreto. Cuidado ao
atravessar a estrada!

Subciclo de questdes associadas ao ponto de interesse 5.

Introducéo a questéo 20 (PT): Os servicos dos ecossistemas sdo fatores que a
natureza fornece que sdo essenciais para a vida e contribuem para o nosso bem-estar.
séo exemplos de servicos ambientais a madeira, alimentos, &gua ou algo menos visivel
como é a polinizacdo. Observem a RA para mais informacao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 20 (PTQue servigos ecossistémicos sdo fornecidos por uma zona verde
urbana como é o caso deste parque?

Opcoes de resposta a questéo 20 (PT):
*Opcdo 1: Reducédo datemperatura ambiente

Opcéo 2: Aumento das poeiras no ar
*Opcao 3: Reducdo do risco de cheia
*Op-«0 4: AFiltra-«o do aro reduzindo a pol ui - «

Feedback resposta correta (PTtuito bem! As zonas verdes urbanas contribuem para a
melhoria da qualidade do ar, reduzem o risco de cheia pois sdo uma zona permeavel, e
podem reduzir a temperatura ambiente até 3°C. No botéo sensores verifica como esté a
gualidade do ar aqui em comparagdo com 0s outros pontos do jogo.

Feedback resposta errada (PT);ps! Fal hou al gumaé As zonas verd
contribuem para a melhoria da qualidade do ar, reduzem o risco de cheia pois sdo uma

zona permeavel, e podem reduzir a temperatura ambiente até 3°C. No botdo sensores

verifica como esta a qualidade do ar aqui em comparag&o com 0s outros pontos do

jogo.

Introducdo a questédo 21 (PT):Para além do trafego rodoviario existe uma
multiplicidade de fatores que influenciam a qualidade do ar. Alguns destes sdo de
origem natural. Assistam ao seguinte video para responderem as questoes.

Recursos multimédia (PT)
Video.

Questao 21 (PTQue fatores naturais afetam a qualidade do ar?

Opcoes de resposta a questdo 21 (PT):
*Opcao 1: Condi¢cGes atmosféricas

Opcao 2: Quantidade de emissdes
*Opcéao 3: Topografia do local
Opcéao 4: Todas as anteriores

Feedback resposta correta (PTYuito bem! A topografia do local pode afetar a
gualidade do ar. Ja as condi¢des atmosféricas, como o vento e temperatura ambiente,
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sao essenciais para a dispersdo ou concentracdo de poluentes. Sera que o vento esta a
influenciar a qualidade do ar? Verifiquem com o sensor.

Feedback resposta errada (PTgscapou alguma! A topografia do local pode afetar a
gualidade do ar. Ja as condi¢Bes atmosféricas, como o vento e temperatura ambiente,
sao essenciais para a dispersdo ou concentracdo de poluentes. Sera que o vento esta a
influenciar a qualidade do ar? Verifiguem com o sensor.

Introducéo a questédo 22 (PT):Em setembro de 2019 um evento natural deixou a
regido de Aveiro coberta de uma intensa nuvem de fumo. A figura mostra a evolucéo da
concentracdo de particulas em Aveiro nesse dia.

Recursos multimédia (PT)
Concentra¢do média diaria de particulas (PM10 pg/m3) Aveiro 2019
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Dia do ano
Questao 22 (PTQue fenébmeno provocou o pico de poluentes em Aveiro?

OpcOes de resposta a questéo 22 (PT):

Opcao 1: Emissdo de poluentes na zona industrial de Cacia/Taboeira
Opcgéo 2: Erupgéo de um vulcao

Opcéo 3: Lancamento de fogo de artificio nas festas de S. Gongalinho
*Opcdao 4: Incéndio florestal

Feedback resposta correta (PTYuito bem! Em 2019 um incéndio em Albergaria-a-
Velha cobriu de fumo a cidade de Aveiro. Este episddio originou uma concentragdo de
particulas 3 vezes superior ao valor limite. Nestes dias foram emitidos avisos para a
populacgdo evitar atividades ao ar livre.

Feedback resposta errada (PTN&o era bem essa! Em 2019 um incéndio em Albergaria-
a-Velha cobriu de fumo a cidade de Aveiro. Este episddio originou uma concentracao
de particulas 3 vezes superior ao valor limite. Nestes dias foram emitidos avisos para a
populacgdo evitar atividades ao ar livre.

Fecho de ciclo de pontos de interesse

Mensagem final do jogo (PT): Muito bem! Chegamos ao fim do jogo EduCITY e a
qualidade do ar. Espero que tenham gostado e aprendido mais sobre o ar que respiram.
Até a préxima
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Apéndice2- Guido do Joga@EduCITY e o ruido

Mensagem inicial do jogo (PT): O que sabem sobre nivel de ruido em Aveiro? Sera
uma cidade muito ruidosa? De que maneira afeta a nossa vida? Vamos descobrir?

Inicio de ciclo de pontos de intereggee irdo definir o percurso do jogo)

Ponto de interesse Escola Secundaria José Estévéo

Dire¢Bes ponto de interesse: O primeiro ponto de interesse fica no exterior da Escola
Secundaria José Estevao. Vamos até |a.

Subciclo de questdes associadas ao ponto de interesse 1

Introducéo a questdo 1 (PT):Um som é uma variacdo da pressao da atmosfera que é
detetada pelos nossos ouvidos. A pressao sonora é um indicador de ruido e o decibel
(dB) € um indicador de variacdo da presséo atmosférica.

Recursos multimédia (PT)

SOM
LESIVO

LIMIAR DE
SOM LESIVO

SEMRISCO

SUSSURRO 30
SUAVE dB

Questao 1 (PTAnalisando o esquema, tentem perceber o intervalo de valores de
pressao sonora a que corresponde o ruido de uma conversa. Caso tenham um sensor
de ruido podem medir o ruido da vossa conversa.

Opcles de resposta a questao 1 (PT):
Opcéao 1: 40-90 dB

Opcéao 2: 40-60 dB
*Opcéo 3: 60-70 dB
Opcéo 4: 80-90 dB

Feedback resposta correta (PT):Muito bem! O nivel de ruido de uma conversa esta
entre os 60 e 70 dB. Vejam a imagem abaixo para aprenderem mais sobre o ruido.
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Feedback resposta errada (PT)Ups! O nivel de ruido de uma conversa esté entre 60 e
70 dB. Vejam a imagem abaixo para aprenderem mais sobre o ruido.

Introducéo a questéo 2 (PT):As ondas sonoras ndo sao apenas caracterizadas pela
intensidade da variacdo de pressao atmosférica. A frequéncia também pode alterar o
ruido, tornando-o mais incomodativo. Observa atentamente o seguinte video.

Recursos multimédia (PT)
Video

Questao 2 (PTQual dos ruidos é mais incomodativo?

Opcles de resposta a questao 2 (PT):
*Opcéo 1: O ruido com frequéncia mais alta

Opcgéo 2: O ruido com intensidade mais alta
Opcéo 3: O ruido com frequéncia mais baixa
Opcéo 4: O ruido com intensidade mais baixa

Feedback resposta correta (PT): Boa!l O som com frequéncia mais alta € o mais
incomodativo. A frequéncia é o que torna diferente um som agudo de um som grave.
Neste video os dois sons tém a mesma intensidade. A intensidade pode ser alterada
através do nivel de volume do telemovel.

Feedback resposta errada (PT): Oh ndo! O som com frequéncia mais alta € o mais
incomodativo. A frequéncia é o que torna diferente um som agudo de um som grave.
Neste video os dois sons tém a mesma intensidade. A intensidade pode ser alterada
através do nivel de volume do telemovel.

Introducao a questdo 3 (PT):Nem todos os sons séo ruido. A distingdo entre som e
ruido nem sempre € clara e objetiva. O que é um som agradavel para uma pessoa pode
ser um ruido para outra.

Questao 3 (PTQual a diferenga entre um ruido e um som? Selecionem as opgdes
corretas.

Opcoes de resposta a questao 3 (PT):
Opcéo 1: Um ruido € um som estranho

Opcéo 2: Um ruido € um som incomodativo
Opcéo 3: Um ruido € um som que tem fontes humanas
*Opc¢ao 4: Um ruido € um som indesejado

Feedback resposta correta (PTtuito bem! O ruido € um som indesejado, que pode ser
incomodativo ou irritante para quem o ouve. Um som pode ser estranho ou dissonante
e ndo ser incomodativo e a fonte ndo importa para classificar como ruido.

Feedback resposta errada (PTh! O ruido é um som indesejado, que pode ser
incomodativo ou irritante para quem o ouve. Um som pode ser estranho ou dissonante
e nao ser incomodativo e a fonte ndo importa para classificar como ruido.

Introducéo a questédo 4 (PT):No nosso dia-a-dia somos expostos a situagdes ruidosas
e por vezes ndo nos apercebemos disso.

133



Questao 4 (PTQual das seguintes situages pode ser considerada ruidosa?

Opcles de resposta a questao 4 (PT):
Opcao 1: Concerto de Rock

Opcéao 2: Cantina de uma escola
Opcéao 3: Criancas a brincar no recreio
*Opcdo 4: Todas as anteriores

Feedback resposta correta (PTYluito bem! Um concerto de rock, devido a intensidade
elevada do som que produz é considerado ruido. Uma cantina ou o recreio sdo também
locais onde existe exposicao a sons indesejados e por isso sao locais ruidosos

Feedback resposta errada (PTQh! Um concerto de rock, devido a intensidade elevada
do som que produz é considerado ruido. Uma cantina ou o recreio sédo também locais
onde existe exposicao a sons indesejados e por isso séo locais ruidosos.

Introducéo a questdo 5 (PT):Nas cidades existem varias fontes de ruido e varias
estratégias tém vindo a ser adotadas para a redu¢édo do seu impacto.

Questao 5 (PTQue estratégia foi adotada para reduzir o ruido nesta rua?

OpcOes de resposta a questdo 5 (PT):
Opcéo 1: Nao circulam transportes publicos

*Opcao 2: A velocidade maxima de circulacéo foi reduzida.
Opcéo 3: Construcdo de barreiras sonoras
Opcéo 4: Todas as anteriores

Feedback resposta&orreta (PT)Muito bem! Limitar a velocidade de circulagédo dos
veiculos tem-se provado eficaz na reducéo do nivel de ruido. As barreiras sonoras sao
0 que, por vezes, se V€ nas laterais da autoestrada. Aproveita e vé como esta o nivel de
ruido neste local.

Feedback resposta errada (PT)ps! Limitar a velocidade de circulacdo dos veiculos
tem-se provado eficaz na reducéo do nivel de ruido. As barreiras sonoras sao o que,
por vezes, se vé nas laterais da autoestrada. Aproveita e vé como esta o nivel de ruido
neste local.

Ponto de interesse 2 (P Museu de AveirdPrincesa Santa Joana

Direcdes para encontrar o ponto de interesse 2 (PT):Virados para a escola, sigam
pela esquerda até ao museu de Santa Joana. Cuidado ao atravessar a rua!

Subciclo dequestdes associadas ao ponto de interesse 2

Introducéo a questéo 6 (PT):Como ja vimos, o ruido é medido em dB, mas o sensor
EduCITY apresenta os valores em dB(A). Isto significa que o sensor faz a correcéo dos
dB de acordo com a resposta tipica do ouvido humano a cada frequéncia. O grafico
abaixo ilustra essa correcdo. Por exemplo a um som de 250 Hz s&o subtraidos 9 dB
para obter o valor em dB(A).

Recursos multimédia (PT)
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Correcdo do nivel de ruido para dB(A)

Resposta do ouvido humano em dB

Frequéncia hz

Questao 6 (PTAnalisando o grafico, um ruido com uma frequéncia de 100 Hz tem uma
perce¢do no ouvido humano de:

Opcdes de resposta a questado 6 (PT):
Opcéo 1: +1 dB

Opcéo 2: -5dB
*Opcéao 3: -20 dB
Opcéo 4:-11 dB

Feedback resposta correta (PTuito bem! A diferenca entre o valor real da pressao sonora e
o0 percecionado pelo ouvido humano, para uma frequéncia de 100 H20&die O sensor de
ruidoSOMfaz esta correcdo automaticamente.

Feedback resposta errada (PT)ps! A diferenca entre o valor real da presséo sonora e
o0 percecionado pelo ouvido humano, para uma frequéncia de 100 Hz, é de -20 dB. O
sensor de ruido SOM faz esta correcdo automaticamente.

Introducdo a questdo 7 (PT):A legislacdo portuguesa estabelece limites de exposicao
ao ruido diferentes durante o dia, o entardecer e a noite.

Questao 7 (PTPor que razdo durante o entardecer e a noite os limites de ruido
permitidos sdo mais baixos?

OpcOes de resposta a questao 7 (PT):
Opcéo 1: De dia ha tantas atividades ruidosas que nem nos apercebemos do ruido

Opcao 2: A noite, o ruido assusta mais
*Opcao 3: A noite, a maioria das pessoas dorme e precisa de um ambiente calmo
Opcao 4: A noite, os estudantes fazem muitas festas

Feedback resposta correta (PTtuito bem! Durante a noite é necessario um ambiente
silencioso para descansar, dai que os niveis aconselhados de ruido durante a noite
sejam mais baixos do que durante o dia. Seria possivel descansar com o nivel de ruido
desta rua?

Feedback resposta errada (PTQh! Durante a noite € necessario um ambiente
silencioso para descansar, dai que os niveis aconselhados de ruido durante a noite
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sejam mais baixos do que durante o dia. Seria possivel descansar com o nivel de ruido
desta rua?

Introducéo a questéo 8 (PT):A monitorizacdo do ruido ambiente é efetuada através da
representacao gréafica dos niveis sonoros num mapa. Estes mostram, através de um
cbdigo de cores, os locais onde ha mais e menos ruido. A partir desta informacéao
conseguimos perceber quais sédo as principais fontes e quem séo as pessoas afetadas
por elas.

Recursos multimédia (PT)
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Questao 8 (PTAtravés do mapa, identifica qual podera ser a principal fonte de ruido
nas cidades.

Opcdes de resposta a questao 8 (PT):

Opcao 1: Bares e discotecas

Opcéo 2: Comeércio e atividades econémicas
*Opcao 3: Trafego rodoviério

Opcao 4: Atividades industriais

Feedback resposta correta (PTYuito bem! O trafego rodoviario é a principal fonte de
ruido nas cidades. Para além disso, é o principal responsavel pela poluicao atmosférica.
Aproveita e usa o0 sensor para medir o ruido provocado pelo trafego rodoviario neste
local.

Feedback resposta errada (PTph nao! O trafego rodoviario é a principal fonte de ruido
nas cidades. Para além disso € o principal responséavel pela poluigdo atmosférica.
Aproveita e usa o sensor de ruido para medir o ruido provocado pelo trafego rodoviario
neste local.

Introducéo a questédo 9 (PT):O museu de Aveiro / Santa Joana foi onde viveu a
Princesa Santa Joana desde 1472 até a sua morte, em 1490. Procurem mais
informac&o no exterior do museu.

Recursos multimédia (PT)
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MUSEU DE AVEIRO/SANTA JOANA
ANTIGO CONVENTO DE JESUS

AVEIRO MUSEUM/SAINT JOAN
FORMER JESUS CONVENT

hll'm-“

Questao 9 (PTK que ordem religiosa se juntou a Princesa Santa Joana?

OpcOes de resposta a questao 9 (PT):
Opcéao 1: Ordem do Antigo Convento de Jesus

Opcéo 2: Carmelitas Descalcas
Opcéo 3: Ordem Vicentina
*Opcao 4: Ordem Dominicana feminina

Feedback resposta correta (PTYuito bem! A Princesa Santa Joana pertencia a Ordem
Dominicana feminina. O Convento de Jesus era o nome do antigo convento onde as
Dominicanas habitavam. A ordem Vicentina e as Carmelitas Descalcas séo ordens
religiosas das quais a Princesa Santa Joana nunca fez parte.

Feedback resposta errada (PT)ps! A Princesa Santa Joana pertencia a Ordem
Dominicana feminina. O Convento de Jesus era 0 nome do antigo convento onde as
Dominicanas habitavam. A ordem Vicentina e as Carmelitas Descalcas s&o ordens
religiosas das quais a Princesa Santa Joana nunca fez parte.

Introducao a questdo 10 (PT): Santa Joana tem uma especial importancia para a
cidade de Aveiro, sendo a sua padroeira.

Questao 12 (PTEm que dia morreu a Princesa Santa Joana?
Opcoes de resposta a questao 10 (PT):

Opcéo 1: 5 de janeiro

*Opcdo 2: 12 de maio

Opcao 3: 24 junho
Opcéao 4: 12 de agosto

Feedback resposta correta 10 (PTYuito bem! Santa Joana morreu no dia 12 de maio.
Atualmente este dia é o feriado municipal da cidade de Aveiro.

Feedback resposta errada (PTh ndo! Santa Joana morreu no dia 12 de maio.
Atualmente este dia é o feriado municipal da cidade de Aveiro.

Ponto de interesse 3 (P Paragem de autocarro
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Dire¢Bes para encontrar o ponto de interesse 3 (PT):Sigam agora para a esquerda
pela Avenida de Santa Joana em dire¢do ao parque da cidade. O proximo ponto de
interesse é a paragem de autocarro que se encontra do lado esquerdo da rua. Cuidado
a atravessar a rua!

Subciclo de questfes associadas ao ponto de interesse 3

Introducdo a questédo 11 (PT):Pressao sonora é definida como uma variagdo rapida da
pressédo entre as particulas do ar e varia entre 20 e 100000000 yPa. Para simplificar, &
convertida em niveis de presséo sonora (Decibel) através de uma converséo
logaritmica.

Recursos multimédia (PT)

nivel de pressiosonora  presso sonora

o
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100 000 000 p Pa
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——1000 p Pa

Questao 11 (PTWUma pressao sonora de 1 000 pPa e 1 000 000 pPa corresponde a
que valores em dB?

SUSSURRO
SUAVE

8 5 8% 83 83 LR

Opcoes de resposta a questao 11 (PT):
*Opcéo 1: 35dB e 95 dB

Opcéo 2: 20 dB e 100 dB
Opcéo 3: 50 dB e 80 dB
Opcéo 4: 30 dB e 90 dB

Feedback resposta correta (PTE:isso mesmo! Uma press&o sonora de 100 pPa
corresponde a 35 dB e uma pressao de 1 000 000 uPa corresponde a 95 dB. Nesta
escala, a diferenca entre pressdes sonoras € de 999 900 pPa e a diferenca de nivel de
pressao sonora é apenas de 60 dB.

Feedback resposta errada (PTyao era bem essa! Uma presséo sonora de 100 yPa
corresponde a 35 dB e uma presséo de 1 000 000 pPa corresponde a 95 dB. Nesta
escala a diferenca entre presses sonoras € de 999 900 pPa e a diferenca de nivel de
pressdo sonora é apenas de 60 dB.

Introducéo a questédo 12 (PT):Como vimos antes, o decibel resulta de uma operacéo
matematica para tornar a escala de ruido linear. Este facto torna a soma de ruidos um
pouco diferente da soma matematica a que estamos habituados... A tabela abaixo
apresenta o ruido resultante da adic&o de varias fontes sonoras.

Recursos multimédia (PT)
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Fontesde| Ruido X
g Diferenca

ruido total

60+60 63 +3
60+61 63,5 +2,5
60+62 64,1 +2,1
60+63 64,8 +1,8
60+64 65,5 *1.9

Questao 12 (PTQual é o resultado da soma seguinte: 60 dB + 67 dB?

Opcoes de resposta a questdo 12 (PT):
Opcéo 1: 69,8 dB

Opcéo 2: 63 dB
Opcéo 3: 68,6 dB
*Opcéao 4: 67,8 dB

Feedback resposta correta (PTBpoa! A soma de duas fontes sonoras com uma
diferenca de 7 dB d& uma intensidade total de mais 0,8 dB do que a fonte sonora mais
intensa. Ou seja, 60 dB +67 dB = 67,8 dB.

Feedback resposta errada (PT)ps! A soma de duas fontes sonoras com uma diferenca
de 7 dB da uma intensidade total de mais 0,8 dB do que a fonte sonora mais intensa.
Ou seja, 60 dB +67 dB = 67,8 dB.

Introducao a questédo 13 (PT):Numa cidade, os niveis de ruido variam muito de local
para local. A figura mostra o indice de ruido medido em vérios locais de Aveiro.

Recursos multimédia (PT)

Medigdo nivel de ruido no dia 25/03/2024
e
2

indice de Ruido

Muito

2 3 a

17:00 17:05 1710 1715 1715 17:20 17:25 1730

Local
@ Sensores EduCITY

Questao 13 (PTgabendo que os locais sdo Universidade de Aveiro, Parque Infante D.
Pedro, Praca Marqués de Pombal e Av. Santa Joana, qual dos pontos corresponde ao
local em que te encontras?
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Opcoes de resposta a questao 13 (PT):
Opcéo 1: Ponto 1

Opcéo 2: Ponto 2
*Opcéo 3: Ponto 3
Opcéo 4: Ponto 4

Feedback resposta correta (PTYluito bem! Como ja sabem, o trafego rodoviario é a
principal fonte de ruido numa cidade e, assim sendo, uma rua com grande intensidade
de trafego como aquela onde nos encontramos é mais ruidosa.

Feedback resposta errada (PT)ps. Néo era bem essa. Como ja sabem, o trafego
rodoviario € a principal fonte de ruido numa cidade e, assim sendo, uma rua com
grande intensidade de trafego como aquela onde nos encontramos é mais ruidosa.

Introducéo a questédo 14 (PT):Esta rua onde nos encontramos tem uma grande
intensidade de trafego rodoviario. Tal como no ruido, a principal fonte de polui¢éo
atmosférica nas cidades é trafego rodoviario.

Recursos multimédia (PT)

Reacbes associadas a queima do isoctado
(CgH1s formula quimica simplificada gasolina).

CgHig + 12,5 O, --> 8_ _»+ 9H,0 + Calor

CgHis + 8,5 0, --> 8_ _ + 9H,0 + Calor
N, + O, + altas temperaturas --> 2 _ _

Impurezas--> PM (particulas em suspensao)

Questao 14 (PTQuais sdo os principais poluentes emitidos diretamente pelos carros?
Dica: Resolve as equagdes quimicas para responder corretamente.

OpcOes de resposta a questéo 14 (PT):
*Opcao 1: Particulas PM, NO,, NO, O3, CO

Opcéo 2: CHa, NHs, particulas PM, CO;
Opcéo 3: Particulas PM, NH4, CH4, O3
Opcéo 4: Particulas PM, NO, CO, CO-

Feedback resposta correta (PTYuito bem! Os poluentes séo: particulas PM, NO, CO,
CO2. Confere a solucéo das rea¢des quimicas na imagem.

Feedback resposta errada (PTQh! Os poluentes séo: Particulas PM, NO, CO, CO2.
Confere a solucao das rea¢des quimicas na imagem.

Introducéo a questdo 15 (PT):Ja alguma vez te perguntaste: sera que 0s carros
elétricos sdo mesmo amigos do ambiente? A producédo de baterias tem grandes
impactos para o ambiente, mas quando comparados com carros a gasolina, os elétricos
tém menos emissdes ao longo do seu ciclo de vida.

Recursos multimédia (PT)
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W Toneladas de CO2 emitidas no ciclo de vida

)

Toneladas de CO:

I Produgio do carro na UE (excluindo a bateria)
W Producio dabateria na UE (baixo carbono)

Questao 15 (PTQuando comparado com um carro a gasolina, qual é a redugéo de
emissdes, em percentagem, de um carro elétrico?

Opcdes de resposta a questao 15(PT):
*Opcéao 1: 68%

Opcao 2: 31%

Opcao 3: 47%

Opcao 4: 52%

Feedbackresposta correta (PT)Era mesmo essa! Os carros elétricos, quando
produzidos na Unido Europeia e abastecidos em Portugal, podem reduzir as emissdes
de CO2 até 68% em comparagdo com carros a gasolina. ((50,3 + 6,7)-
(8,5+6+3,6))/(50,3+6,7)=0,68

Feedback resposta errada (PT)ps! Os carros elétricos, quando produzidos na Unido
Europeia e abastecidos em Portugal, podem reduzir as emissfes de CO2 até 68% em
comparagdo com carros a gasolina. ((50,3 + 6,7)-(8,5+6+3,6))/(50,3+6,7)=0,68

Ponto de interesse 4 (P Sede da Federacdo Académica de Desporto Universitario

Dire¢Bes para encontrar o ponto de interesse 4 (PT):Segue em frente até ao edificio-
sede da Federacao Academia de Desporto Universitario.

Subciclo de guestdes associadas ao ponto de interesse 4

Introducao a questdo 16 (PT): A exposicado ao ruido pode causar perda de capacidade
auditiva, assim como outros efeitos na saude. Consultem a RA para mais informac&o.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 16 (PTQuais sdo os principais efeitos do ruido na satde? Selecionem as
opcoes corretas.

Opcoes de resposta a questédo 16 (PT):
*Opcdao 1: Desenvolvimento de Diabetes

*Opcdao 2: Perturbagcdo do sono
*Opcédo 3: Aumento do risco de acidentes
*Opcao 4: Aumento os niveis de stress

Feedback resposta correta (PTBoa! O ruido pode perturbar o sono e aumentar 0s
niveis de stress, 0 que leva a consequéncias no metabolismo, como o desenvolvimento
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de diabetes e o aumento do risco de acidentes. Por isso é importante protegermo-nos
dele no nosso dia-a-dia, seja no local de trabalho ou nos nossos momentos de lazer.

Feedback resposta errada (PT)ps! Escapou alguma! O ruido pode perturbar o0 sono e
aumentar os niveis de stress, o que leva a consequéncias nho metabolismo, como o
desenvolvimento de diabetes e o aumento do risco de acidentes. Por isso € importante
protegermo-nos dele no nosso dia-a-dia, seja no local de trabalho ou nos nossos
momentos de lazer.

Introducéo a questdo 17(PT): Como vimos anteriormente, o indice de ruido da
informacé&o importante para sabermos quando nos devemaos proteger do ruido.

Recursos multimédia (PT)

Indice/ cor dB(A) Efeitos para a saude
Repousante 0-30 | Sem efeitos na saude

30-65 Pode perturbar o sono.

Exposigdo didria (24H) leva a problemas
Incomodativo | 65-80 | cardiovascular e stress.
Exposi¢do prolongada (8H) pode levar a perda
auditiva permanente, problemas
Fatigante 80-100 cardiovascular, stress e incomodo.
Exposicdo de curta duragdo (15 min) pode

100-120 levar a perda auditiva permanente.

+120 Perda auditiva permanente.

Questaol7(PT)Que fatores fazem com que um ruido provoque perda auditiva?
Selecionem as opgdes corretas.

OpcOes de resposta a questédo 17 (PT):
*Opcdo 1: Tempo de exposicao

Opcéo 2: Se 0 som é incomodativo ou ndo
Opcéo 3: Se 0 som é baixo e repetitivo
*Opc¢ao 4: Intensidade do ruido

Feedback resposta correta (PTYuito bem! A poluicdo sonora pode provocar perda
auditiva, dependendo da sua intensidade e da duracéo da exposicdo. Um som pode
provocar perda auditiva independentemente de ser incomodativo ou repetitivo.

Feedback resposta errada (PT);ps! Escapou algumaé A polui-«o0 s
provocar perda auditiva, dependendo da sua intensidade e da duragéo da exposi¢ao.

Um som pode provocar perda auditiva independentemente de ser incomodativo ou

repetitivo.

Introducéo a questédo 18 (PT):Um exemplo de consequéncia do ruido é o seu efeito no
sistema enddcrino, um conjunto de glandulas que produzem hormonas reguladoras do
organismo. Consulta a RA para mais informacéao.

Recursos multimédia (PT)
RA

Questao 18 (PTQual é a reacdo do sistema enddcrino a exposicéo prolongada ao
ruido?

Opcoes de resposta a questéo 18 (PT):
Opcéo 1: Aumenta os niveis de serotonina no cérebro

Opcéo 2: Diminui os niveis de adrenalina
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*Opcdo 3: Aumenta os niveis de cortisol, a hormona do stress
Opcao 4: Diminui a producédo de melatonina, afetando o ciclo do sono

Feedback resposta correta (PTBoa! Quando o organismo esta exposto a ruido de
forma prolongada, o sistema endocrino produz hormonas como o cortisol e adrenalina,
hormonas que provocam stress. Apesar do ruido afetar o sono, este nao influencia os
niveis de melatonina. Os niveis de serotonina, a hormona reguladora do humor,
diminuem em situacdes de stress.

Feedback resposta errada (PTph ndo! Quando o organismo esta exposto a ruido de
forma prolongada, o sistema enddcrino produz hormonas como o cortisol e adrenalina,
hormonas que provocam stress. Apesar do ruido afetar o sono, este ndo influencia os
niveis de melatonina. Os niveis de serotonina, a hormona reguladora do humor,
diminuem em situacdes de stress.

Introducéo a questdo 19 (PT):A legislacdo obriga a vigilancia do ruido nos locais de
trabalho e a avaliacao periddica da capacidade auditiva dos trabalhadores.

Questao 19 (PTPRorque é importante avaliar a exposi¢ao dos trabalhadores ao ruido?
Selecionem as opc¢des corretas.

Opcoes de resposta a questao 19(PT):
Opcéo 1: Para pedir baixas médicas

Opcéo 2: Porque algumas maquinas emitem sons
*Opcéao 3: Porque muitos locais de trabalho sdo ruidosos
*Opc¢ao 4: Porque passamos 1/3 do tempo nos locais de trabalho

Feedback resposta correta (PTYuito bem! O ruido no local de trabalho é muito
relevante porque as pessoas passam grande parte dos seus dias expostas a este
ambiente que, muitas vezes, é muito ruidoso. A exposi¢ado, sendo prolongada e
permanente, aumenta os impactos do ruido.

Feedback resposta errada (PT)ps! Falhou alguma... O ruido no local de trabalho é
muito relevante porque as pessoas passam grande parte dos seus dias expostas a este
ambiente que, muitas vezes, é muito ruidoso. A exposi¢ado, sendo prolongada e
permanente, aumenta os impactos do ruido.

Ponto de interesse 5 (P Parque da Cidade - Coreto do Parque Infante D. Pedro

Dire¢Bes para encontrar o ponto de interesse 5 (PT):Continua em frente. Atravessa a
estrada na passadeira e segue até junto do coreto.

Subciclo de guestfes associadas ao ponto de interesse 5

Introducéo & questédo 20 (PT):Para nos protegermos € essencial estar atentos ao nivel
de ruido do ambiente que nos rodeia. No caso de este estar em valores superiores ao
aconselhado, existem certas medidas que podemos tomar para diminuir o risco.

Questao 20 (PTComo é que posso medir o ruido do nosso dia-a-dia, de modo facil e
acessivel? Selecionem as opcdes corretas.

Opcoes de resposta a questéo 20 (PT):
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Opcao 1: Através de um sonémetro

*Opcdo 2: Através dos nossos ouvidos
*Opcao 3: Através do microfone do telemovel
Opcéo 4: Através das vibracdes

Feedback resposta correta (PTgerto! O microfone do telemével pode ser um sensor de
ruido. Existem varias aplica¢des gratuitas para isso. Um sondmetro € um equipamento
de medicao de ruido, mas tem um preco elevado. Os nossos ouvidos sdo também um
bom indicador, sendo que nos devemos proteger de ruidos incomodativos.

Feedback resposta errada (PTQhh! O microfone do telemovel pode ser um sensor de
ruido. Existem varias aplicacdes gratuitas para isso. Um sondmetro € um equipamento
de medicao de ruido, mas tem um preco elevado. Os nossos ouvidos sdo também um
bom indicador, sendo que nos devemos proteger de ruidos incomodativos.

Introducéo a questéo 21 (PT):Para evitar os efeitos do ruido na nossa satde é importante
adotar comportamentos que previnam a exposicado ao mesmo.

Questao 21 (PTQuais sdo as medidas mais adequadas para nos protegermos do ruido?
Selecionem as opgdes corretas.

OpcOes de resposta a questéo 21 (PT):
*Opcdao 1: Evitar locais ruidosos

*Opcgao 2: Utilizar protetores auriculares
Opcéo 3: Fazer um processo de habituacdo ao ruido
Opcéo 4: Falar mais alto

Feedback resposta correta (PTMuito bem! No caso de terem de estar em ambientes
ruidosos devem usar protetores auriculares de forma a limitar o impacto do ruido.
Devem ainda evitar lugares ruidosos. Nunca nos habituamos totalmente ao ruido e falar
mais alto sé vai agravar o problema.

Feedback resposta errada (PT)ps! No caso de terem de estar em ambientes ruidosos
devem usar protetores auriculares de forma a limitar o impacto do ruido. Devem ainda
evitar lugares ruidosos. Nunca nos habituamos totalmente ao ruido e falar mais alto s6
vai agravar o problema.

Introducao a questédo 20 (PT):Os espacos verdes sdo essenciais fornecendo uma
multiplicidade de servicos ambientais. Os servigos dos ecossistemas séo fatores que a
natureza fornece que sdo essenciais para a vida e contribuem para 0 nosso bem-estar.
Por exemplo, a madeira, alimentos, agua ou algo menos visivel como é a polinizacao.
Recursos multimédia (PT)

RA

Questao 2 (PT):Que servicos ambientais fornece uma zona verde urbana? Selecionem
as opcoes corretas.

Opcoes de resposta a questao 20 (PT):
*Opcéao 1: Reducéo datemperatura ambiente

Opcéao 2: Aumento das poeiras no ar
*Opcao 3: Servem de barreira ao ruido
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*Op-«0 4: AFiltra-«o do aro reduzindo a polui- «

Feedback resposta correta (PTuito bem! As zonas verdes urbanas servem de barreira
ao ruido, contribuem para a melhoria da qualidade do ar e podem reduzir a temperatura
ambiente até 3°C. No botédo sensores verifica como esta a nivel de ruido em comparacéo
com 0S outros pontos.

Feedback respostaerrada (PT;ps! Fal hou al guma coi saé As
servem de barreira ao ruido, contribuem para a melhoria da qualidade do ar e podem

reduzir a temperatura ambiente até 3°C. No botédo sensores verifica como esta a nivel

de ruido em comparacdo com 0s outros pontos.

Fecho de ciclo de pontos de interesse

Mensagem final do jogo (PT):Muito bem! Chegamos ao fim do jogo EduCITY e o
ruido. Espero que tenham gostado e aprendido mais sobre o ambiente sonoro que nos
rodeia. Até a proxima!
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Apéndice 3 Conteldos em Realidade Aumentada jog&duCITY
e a qualidade do arponto de interesse 1.

Botédo n°1: Consequéncias da poluicao atmosférica (PT)

Descri¢do: Um estudo de José Brito
(2022) estima que em Portugal morrem
prematuramente cerca de 5000 pessoas
por ano devido a poluicao atmosférica.

Consequéncias poluigdo atmosférica

Outros

Cancro no 1%

sistema
respiratorio
11%

Doengas
cardiacas
&
acidentes
vasculares
cerebrais

37%

Doenga
pulmonar
obstrutiva

crénica

18%

InfegGes
respiratori
as agudas

23%

P

Bot&o n°2: Dioxido de nitrogénio NO ;

Descricao: O dioxido de azoto NO, é um
gas com um odor caracteristico, muito
corrosivo e oxidante. O NO; causa
efeitos negativos varios que podem ir
desde a irritacdo dos olhos e garganta, a
diminui¢cdo da capacidade respiratoria,
dores no peito, e danos no sistema
nervoso central.

Dioxido de Azoto
NO.

Botdo n°3: Ozono O3

Descri¢ao: O ozono Oz é um gas
oxidante que causa irritagdo nos olhos,
nariz, e garganta, dificuldade respiratéria
e dores de cabeca e peito.

Descricao: O ozono estratosférico (50
km altitude) ndo é considerado um
poluente. Este forma a camada de ozono
gue filtra a radiacéo Ultra Violeta (UV)
sendo essencial para a vida na terra.
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Descricao: Mas quando se forma a
superficie da Terra através de reacdes
quimicas é considerado um poluente.
NO; + luz UV -> NO + O
O+0;->03

Bot&o n°4: App QualAr

Descricao: A app QUALAR permite
consultar a previséo e o estado da
qualidade do ar. Também é possivel
consultar conselhos para a protecdo da
saude. A app permite ainda consultar
informac&@o meteoroldgica e emite
alertas no caso de uma qualidade do ar
fraca ou ma.

Bom
PM10 27 pg/m?
PM2.5 19 pg/m*
NO2 49 pg/m*

Botso n°5: [ndice qualidade do ar

Descrigcao: O indice QUALAR permite
facilmente compreender o estado da
gualidade do ar e suas consequéncias
para a nossa saude. Também da
informag&o sobre como adequar
comportamentos para protecao da
saude.

Descri¢ao: Muito bom: Nenhum
conselho. Bom: Nenhum conselho.

Classificagdao PM10
Muito Bom 0-20
Bom 21-35

36-50

51-100

Nota: Os intervalos das classes sdo expressos em pg/nT

Fonte: https:/iqualar. /nod: do-calculo-indices
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Descri¢do: Qualidade do ar média:

Grupos de risco devem evitar Clansificaese pHto
atividades ao ar livre. Muito Bom 0-20
Bom 21-35

36-50

51-100

101-1200

Nota: Os intervalos das classes s&o expressos em pg/nv

Fonte: https://qualar i pt/node/metodo-calculo-indi

Descricso: Qualidade do ar fraca: & ticnebe it

Grupos de risco devem evitar atividades Muito Bom 0-20
ao ar livre. Doentes respiratorios devem i g
ainda seguir os tratamentos. Populacdo

geral deve evitar exposicdo a outros 650
fatores de risco, como fumo de tabaco. Fraco 51100
101-1200

Nota: Os intervalos das classes s&o expressos em pg/nv

Fonte: https://qualar i p odo-calculo-indif

Descri¢ao: Qualidade do ar ma: Todos

os adultos devem evitar esforcos fisicos Clussificacen PM10
ao ar livre. Grupos de risco devem Muito Bom 0-20
permanecer em casa com janelas o e
fechadas.
36-50
51-100

101-1200

Nota: Os intervalos das classes sdo expressos em pg/nv

Fonte: https://qualar.apambiente.pt/node/metodo-calculo-indices

Botdo n°6: Referéncias Bibliograficas

Descricao:
https://www.publico.pt/2022/09/18/azul/noticia/ha-5000-
mortes-ano-portugal-relacionadas-poluicao-atmosferica-
2020891 https://www.apambiente.pt/index.php/ar-e-
ruido/oxidos-de-azoto-nox
https://www.apambiente.pt/index.php/ar-e-ruido/ozono-
o3https://qualar.apambiente.pt/https://porlbom-
ar.apambient

Apéndice 4 Contetdos em Realidade Aumentada jog&duCITY
e a qualidade do arponto de interesse 2

| Botdo n°l: Consequéncias da poluicao atmosférica
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Descricao: Estima-se que a polui¢éo do
ar tenha causado 4,2 milhdes de mortes
prematuras em todo o mundo em 2019.
Estas mortes estdo associadas a varias
doencas.

Descrigdo: Estas doencas vao desde
asma e doencas cardiovasculares até a
doencas menos evidentes. Por exemplo,
estima-se que 1 em cada 7 casos de
diabetes se deve a ma qualidade do ar e
h& evidencias da ligacao entre poluicdo
atmosférica e deméncia

Botédo n°2: Boas praticas

Descricdo: De forma a evitar a
exposicao a poluicdo atmosférica devem
consultar o estado da qualidade do ar,
devem optar por passear em espagos
verdes, que sdo geralmente menos
poluidos, e evitar abrir janelas de forma
a preservar a qualidade do ar interior.

Tu és o ar que respiras
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Descricao: De forma a diminuir a
poluicdo atmosférica, deve-se optar por
meios de mobilidade suave, como
bicicleta e evitar usar a lareira que € uma
fonte importante de poluicéo.

Tu és o ar que respiras

Botdo n°3: PM

Descricao: As particulas em suspenséo
(PM) séo substancias que podem ter
origens antropogénicas, cComo 0S
transportes, ou naturais, como as
erupgdes vulcanicas ou incéndios.

Ormss
<2,5um (micrémetros) em diametro

Qrmi
<10pm (micrémetros) em diametro

Cabelo humano
50-70um

(micrémetros) em diametro

Descricdo: A exposicao a este poluente
aumenta o risco de doencgas
respiratorias e cardiovasculares, assim
como de cancro de pulméo.

Ormys
<2,5um (micrémetros) em diametro

[+ L
<10pm (micrémetros) em diametro

Cabelo humano
50-70um

(micrémetros) em diametro
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Descrigcao: As particulas podem dividir- &
se em PMy, (didmetro inferior a 10um) e & @f S
em PM;s (didmetro inferior a 2.5 um). As
PM2s conseguem penetrar no sistema A \
respiratorio até ao nivel alveolar, e TURE. s T
podendo passar para a corrente F
sanguinea. .
Cabelo humano
50-70pum
imicémecs em dbme

Botdo n°4: Referéncias Bibliograficas

Descricdo: https://saudeesustentabilidade.org.br/noticias/1 -em-cada7-casosde-
diabetes-e-provocado-pela-poluicao-do-ar/https://porlbom -
ar.apambiente.pt/https://www.apambiente.pt/ar -e-ruido/particulas -em-
suspensacpm

Apéndice 5 Contetudos em Realidade Aumentada dos jogos

OEduCITY e a qualidade dcéaraeduCITY e o ruidgonto de
interesse5

Botdo n°l: Efeito ilha de calor
Descricao: Os materiais das cidades
acumulam mais calor do que 0s espacos
verdes e os edificios impedem a
circulagéo do ar, aumentando a
temperatura e causa
de caloro.
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Descricéo: As zonas verdes a
promovem a evapo-transpiracéo,
fendmeno que liberta energia das
superficies e diminui a temperatura. A
temperatura nos parques urbanos pode
chegar a ser 3°C inferiores ao resto da
cidade. Superficies de agua também
promovem a evaporacao, diminuindo a
temperatura.

Botdo n°2: Infiltracdo de agua

Descricao: Os pargues urbanos
fornecem zonas de infiltracdo e
acumulacéo (lagos) de agua, enquanto a
vegetacdo permite a remocao de agua do
solo. através da transpiragcéo

Botéo n°3: Poluicdo atmosférica

Descricao: As particulas em suspenséao
(PM) séo substancias que podem ter
origens antropogénicas, como 0s
transportes, ou naturais, como as
erupcdes vulcanicas ou incéndios.

Botao n°4: Ruido

Descricéo: A vegetacdo serve como
amortecedor as ondas sonoras, podendo
diminuir significativamente o ruido gerado
nas cidades.

Botdo n°5: Referéncias Bibliograficas

Descricdo:
https://scholar.archive.org/work/gglstatiknfq7hhdbtyikSmqgsy/access/wayback/https:/
/s3-eu-west-1.amazonaws.com/pfigshare-u-
files/27559784/Freitas_Silva_Dias_2005.pdfhttps://rgs-
ibg.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/area.12543https://esajournals.onlinelibra
ry.wiley.com/doi/full/10.1002/fee.14,
https://scholar.archive.org/work/gglstatiknfq7hhdbtyikSmqsy/access/wayback/https:/
/s3-eu-west-1.amazonaws.com/pfigshare-u-
files/27559784/Freitas_Silva_Dias_2005.pdfhttps://rgs-
ibg.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/area.12543https://esajournals.onlinelibra
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ry.wiley.com/doi/full/10.1002/fee.14: Pombo, L., Marques, M. & Afonso, L. (2016,
dezembro). EAuPARK: um projeto em Mobile Learning de aprendizagem
interdisciplinar em Ciéncias. Poster apresentado no Teaching Day - A tecnologia ao
servico da aprendizagem: oportunidades e constrangimentos, Aveiro.

Apéndice 6 Conteudos em Realidade Aumentada do jogo
OEdJuCITY e o ruidgonto de interesse 4

Botdo n°l: Impactos do Ruido
Descricao: Estima-se que 20% da
pOpu|a(}r‘§O da uniéo eUI’Opeia Vive Numero de pessoas expostas a L,..»55dB e a L., »50 dB (em milhdes)
exposta a niveis de ruido prejudiciais
para a salde e que em contexto urbano
80 milhdes de pessoas estejam expostas
a ruido. Estima-se que em Portugal 477
mil pessoas estejam expostas a ruido
durante a noite.

Traten Trafese

Botdo n°2: Incomodo

Descrigcdo: Um dos efeitos negativos
causados pelo ruido é incobmodo
caracterizado por sentimentos negativos
como insatisfacao e angustia que sado
precursores de stress. Isto pode ter
consequéncias imprevisiveis como o
aumento de risco de acidentes.

Botdo n°3: Sistema Enddcrino
Descrigao: O sistema enddcrino é o
conjunto de glandulas e tecidos que
produzem hormonas. Este produz
hormonas precursoras de stress quando
0 organismo esta exposto a ruido.

Bot&o n°4: Doencas Cardiovasculares
Descricéo: A longo termo o stress
provocado pelo ruido pode levar a
doencas cardiovasculares como pressao
arterial alta, AVC insuficiéncia cardiaca e
doenca cardiaca isquémica

Botao n°5: Sono
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Descricao: O ruido leva a perturbacdes
do sono aumentando a pressao arterial, 0
ritmo cardiaco e os movimentos do corpo
durante o sono. Isto leva a uma
diminuicédo da qualidade do sono.
Eventos sonoros muito altos podem
mesmo levar a interrupcdo do sono

Descricéo: A privacdo do sono ou o
aumento dos niveis de stress pode levar
a consequéncias como o0 aumento do
risco de acidentes ou diminuicdo da
capacidade de concentracao

Botdo n°6: Doencas Metabdlicas

Descricao: O ruido pode ter efeitos no
metabolismo da glicose e na regulagéo
do apetite podendo levar a doencas
como diabetes.

Botdo n°7: Referéncias Bibliograficas

Descrigao: Peris, E., Blanes, N., Fons,
J., Sainz de la Maz, M., Ramos, M.,
Domingues, F., Biala, K., Ganzleben, C.,
& Adams, M. (2020). Environmental noise
in Europe - 2020.
https://doi.org/10.2800/686249 ,
Stansfeld, S. A., & Matheson, M. P.
(2003). Noise pollution: non-auditory
effects on health. British Medical Bulletin,
68(1), 243i 257.
https://doi.org/10.1093/bmb/Idg033
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Apéndice7 ¢ Adaptacdo doLonhecimentos, aptidoes e atitudes
sobre sustentabilidadelo GreenComg tematica da qualidade
do ar

Competéncia Conhecimentos, aptiddes e atitudes sobre qualidade do ar
Reflete sobre 0 seu conhecimento a cerca da qualidade do ar.
Valorizar a Capacidade de reconhecer diferentes atitudes perante o tema.

sustentabilidade

Propensao a agir tendo em vista a diminui¢éo da polui¢do
atmosférica e a protecdo da saude.

Apoiar a
equidade

Reconhecer o direito de todos a um ar limpo tanto na geracao
presente como nas futuras geragdes e a necessidade de agir
nesse sentido. Esta consciente da importancia protecao da
natureza e da importancia da mesma para uma boa qualidade
do ar.

Promover a
natureza

Reconhecer o impacto que a poluicdo atmosférica pode ter na
natureza e reconhecer os impactos positivos que a natureza
pode ter na qualidade do ar. Capaz de avaliar o préprio
impacto.

Pensamento
sistémico

Perceber a poluicdo atmosférica de forma holistica que
englobando questdes sociais, econdmica e culturais e a forma
como estes fatores influenciam as nossas ag¢fes do dia a dia o

gue por sua vez tém consequéncias para a qualidade do ar.
Reconhecer a variabilidade da poluicdo atmosférica no tempo
e no espaco. Perceber como estes elementos todos
interagem. Mostrar preocupa¢ao com os impactos de curto e
longo prazo da poluigéo

Pensamento
critico

Confiar em factos cientificos como o indice de qualidade do ar
mesmo sem perceber tudo o que esta por de tras disso.
Questionar a validade de alegac6es. Refletir sobre como as
diferencgas sociais, econdmicas e pode levar a valores
diferentes.

Enquadramento
de problemas

Perceber os desafios da poluicdo atmosférica: fontes difusas,
grande numero e pessoas afetadas, dindmicas espacio-
temporais do problema e implicagBes socioeconémicas a fim
de identificar solugBes. Reconhecer a necessidade de ouvir as
partes interessadas para desenvolvimento de ac¢des justas. E
capaz de estabelecer abordagem transdisciplinar para
enquadrar a poluicdo atmosférica.

Literacia sobre
o Futuro

Reconhecer que as consequéncias negativas da poluicdo
atmosférica justificam a tomada de medidas para a sua
reducdo. E capaz de imaginar um futuro com uma melhor
gualidade do ar. Saber a diferenca entre o futuro com e sem
acOes para melhoria da qualidade do ar. E perceber como a
percec¢do do risco influencia a preferéncia por cada um dos
cendrios
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Adaptabilidade

Sabe que libertacdo de poluentes para a atmosfera tem
consequéncias complexas e incertas. Tem em conta
circunstancias locais quando se trata de questdes e
oportunidades. Esta disposto a mudar acdes do seu dia a dia
de forma a diminuir a emisséo e a sua exposi¢cao a poluentes.

Pensamento
exploratério

Pensa no problema da qualidade do ar associando as
diferentes disciplinas usando a criatividade experiéncia com
ideias e métodos inovadores. Necessidade de combinagéo de
diferentes pontos de vista para resolucéo do problema.
Reconhece desafios e oportunidades na reducao da poluicdo
atmosférica de diferentes angulos.

Agéncia politica

Reconhece a responsabilidade politica por tras de polui¢édo
atmosférica. Conhece politicas que responsabilizam o
poluidor. Capaz de identificar partes interessadas. Exige
responsabilizacdo de quem emite poluentes para a atmosfera.

Acdo coletiva

Esté disposto a envolver-se com outros para desafiar o status
quo e agir em prol da mudancga criando uma visao inclusiva.

Acdao individual

Consegue identificar o proprio potencial para contribuir para a
reducédo de poluicdo atmosférica. Sabe que medidas devem
ser tomadas. E capaz de agir rapidamente mesmo face a
incerteza tendo em conta o principio da precaugéo. Sente
confianca no impacto das duas acdes.

156



Apéndice8 ¢ Resumo dogonhecimentos, aptidoes e atitudes

sobre sustentabilidade do GreenComp a tematica da qualidade

do ar

Competéncia

Conhecimentos, aptiddes e atitudes sobre qualidade do ar

Valorizar a
sustentabilidade

Reflete sobre o seu conhecimento a cerca da qualidade do ar.
Propensao a agir e predisposicao a mudar acdes do seu dia a dia
tendo em vista a diminui¢éo da poluicdo atmosférica e a protegéo da
saude.

Promover a natureza

Reconhecer a relacéo entre a natureza e a qualidade do ar e a
importancia da sua preservacdo. Ser capaz de avaliar o proprio
impacto.

Pensamento
sistémico

Reconhecer a variabilidade da poluicdo atmosférica no tempo e no
espago. Mostrar preocupac¢do com os impactos de curto e longo
prazo da poluicdo

Pensamento critico

Confiar em factos cientificos como o indice de qualidade do ar
mesmo sem perceber tudo o que esta por de tras disso.

Enquadramento de
problemas

Perceber os desafios da poluicdo atmosférica: fontes difusas, grande
namero e pessoas afetadas, dindmicas espacio-temporais do
problema e implicagBes socioeconémicas a fim de identificar

solugdes. E capaz de estabelecer uma abordagem transdisciplinar
para pensar e enquadrar poluicdo atmosférica

Literacia sobre o
Futuro

Reconhecer as consequéncias negativas da polui¢cdo. Saber a
diferenca entre o futuro com e sem ag¢des para melhoria da
qualidade do ar atmosférica justificam a tomada de medidas para a
sua reducao.

Agéncia politica

Reconhece a responsabilidade politica por tras de polui¢do
atmosférica.

Acéo individual

Consegue identificar o proprio potencial e sabe como contribuir para
a reducédo de poluicdo atmosférica.
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Anexo9 ¢ Adaptacao dogConhecimentos, aptidoes e atitudes
sobre sustentabilidade do GreenComp a tematica do ruido

Competéncia

Conhecimentos, aptiddes e atitudes sobre ruido

Valorizar a
sustentabilidade

Reflete sobre o seu conhecimento a cerca do ruido. Capacidade de
reconhecer diferentes atitudes perante o tema. Propensao a agir tendo em
vista a diminuicao do ruido e a protecdo da salde.

Apoiar a equidade

Reconhecer o direito de todos a um ambiente pouco ruidoso tanto na
geracao presente como nas futuras geracoes e a necessidade de agir
nesse sentido. Esta consciente da importancia protecdo da natureza e da
importancia da mesma para um bom ambiente sonoro.

Reconhecer o impacto que o ruido pode ter na natureza e reconhecer 0s

de problemas

Promover a . Iy LT .
natureza impactos positivos que a natur_eza pO(EJe Fer_ na diminuicdo do ruido. Capaz
de avaliar o proprio impacto.
Perceber a ruido de forma holistica englobando questfes sociais,
econdmica e culturais e a forma como estes fatores influenciam as nossas
Pensamento acoes do dia a dia 0 que por sua vez tém consequéncias no ruido
sistémico ambiente. Reconhecer a variabilidade do ruido no tempo e no espaco.
Perceber como estes elementos todos interagem. Mostrar preocupacao
com os impactos de curto e longo prazo do ruido.
Confiar em factos cientificos mesmo sem perceber tudo o que esta por de
Pensamento L ; : - .
critico tras _d|sso. Quest|_or_1ar a val,lda_de de alegacfes. Refletir sot_)re como as
diferencas sociais, econémicas e pode levar a valores diferentes.
Perceber os desafios da poluicdo sonora: fontes difusas, grande nimero e
pessoas afetadas, dinAmicas espacio-temporais do problema e
Enquadramento | implicacdes socioecondmicas a fim de identificar solu¢des. Reconhecer a

necessidade de ouvir as partes interessadas para desenvolvimento de
acOes justas. E capaz de estabelecer abordagem transdisciplinar para
enquadrar o ruido

Literacia sobre o
Futuro

Reconhecer que as consequéncias negativas do ruido justificam a tomada
de medidas para a sua reduc&o. E capaz de imaginar um futuro com
menor poluicdo sonora. Saber a diferenca entre o futuro com e sem acgoes
para a diminuigdo do ruido. E perceber como a percecao do risco
influencia a preferéncia por cada um dos cenarios

Adaptabilidade

Sabe que atividades ruidosas tém consequéncias complexas e incertas.
Tem em conta circunstancias locais quando se trata de questdes e
oportunidades. Esta disposto a mudar ac8es do seu dia a dia de forma a
diminuir a emissdo e a sua exposic¢ao a ruido

Pensamento
exploratorio

Pensa no problema da poluicdo sonora associando as diferentes
disciplinas usando a criatividade experiéncia com ideias e métodos
inovadores. Necessidade de combinacédo de diferentes pontos de vista
para resolugéo do problema. Reconhece desafios e oportunidades na
reducdo da poluicdo sonora de diferentes angulos.
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Agéncia politica

Reconhece a responsabilidade politica por tras da poluicao sonora.
Conhece politicas que responsabilizam o poluidor (licencas de ruido).
Capaz de identificar partes interessadas. Exige responsabilizacdo de quem
produz ruido.

Agéo coletiva

Esta disposto a envolver-se com outros para desafiar o status quo e agir
em prol da mudanca criando uma viséo inclusiva.

Acéo individual

Consegue identificar o proprio potencial para contribuir para a redugdo e
mitigacdo da polui¢do sonora. Sabe que medidas devem ser tomadas. E
capaz de agir rapidamente mesmo face a incerteza tendo em conta o
principio da precaucéo. Sente confianca no impacto das duas acdes.
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Apéndicel0¢ Resumo dos conhecimentos, aptiddes e atitudes
sobre sustentabilidade do GreenComp a tematia ruido

Competéncia

Conhecimentos, aptides e atitudes sobre ruido

Valorizar a
sustentabilidade

Reflete sobre o seu conhecimento a cerca do ruido. Propenséo a agir e
predisposicdo a mudar a¢des do seu dia a dia tendo em vista a
diminuicdo da poluigdo sonora e a protecao da saude.

de problemas

Promover a Reconhecer a relagdo entre a natureza e o ruido e a importancia da sua
natureza preservacao. Ser capaz de avaliar o proprio impacto.
Pensamento | Reconhecer a variabilidade da poluicdo sonora no tempo e no espaco.
sistémico Mostrar preocupagdo com 0s impactos de curto e longo prazo.
Pensamento Confiar em factos mesmo sem perceber tudo o que esté por de tras
critico disso.
Perceber os desafios da poluicdo sonora: fontes difusas, grande nimero
e pessoas afetadas, dindmicas espacio-temporais do problema e
Enquadramento

implicagbes socioeconémicas a fim de identificar solugées. E capaz de
estabelecer uma abordagem transdisciplinar para pensar e enquadrar
poluicéo sonora.

Literacia sobre
o Futuro

Reconhecer as consequéncias negativas da poluicao sonora. Saber que
a diferenca entre o futuro com e sem acdes para diminui¢éo do ruido
justifica a tomada de medidas para a sua reducéo.

Agéncia politica

Reconhece a responsabilidade politica por tras de polui¢cdo sonora.

Acdo individual

Consegue identificar o proprio potencial e sabe como contribuir para a
reducéo de poluicdo sonora.
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Apéndicellct NB [[dzSadA2yt NA2 | d8a20A1 R2
qualidade dol NE

EdJJLj { Pré questionario do jogo: EduCITY e a qualidade do ar &

Estequestionario tem como principal objetivo recolher a tua avaliacdo sobre 0 Jogo: EJuCITY e a qualidade
do ar.
E an6nimo e os dados séo recolhidos apenas para fins educacionais e cientificos.

Nas questBes de escolha mdltipla, |é atentamente cada frase e responde de acordo com a tua ppinido,
utilizando a seguinte escala:rido corresponde de todo;-2orresponde muito pouco;-Zorresponde um
pouco; 4 corresponde moderadamente; - 5corresponde o suficiente; 6 corresponde muito; 7
corresponde exatamente.

Obrigado pela tua colaboracgéo!

A. Percecao dos problemas ambientais

1. Faz um circulo a volta da op¢éo que melhor descreve a tua oph#&oha respostas certas ou
erradas. E um guestionario de opinido.

Né&o corresponde Corresponde

Frase de todo exatamente

1.1.Considero que em Aveiro a poluicdo atmosférica ndo é um probl
significativo

1.2 Considero que a poluicdo atmosférica varia muito de local para |
até dentro da mesma cidade

1.3.Considero que devo evitar fazer atividade fisica ao ar livre em di
ma qualidade do ar

1.4.Considero que a poluicdo atmosférica ndo afeta a saude dos
aveirenses

1.5.Considero que as minhas ac¢des do dia a dia influenciam a qualic
do ar

1.6.Considero que o uso das lareiras tem consequéncias negativas
gualidade do ar

1.7 Considero que os espagos verdes ajudam a melhorar a qualidad
ar

1.8.Considero importante o uso de meios de mobilidade suave semy
gue possivel (Bicicleta, andar apé)

1.9.Considero que a qualidade do ar em Aveiro € muito boa 1|12|38|4|5|6]|7

1.10. Acredito que em Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por
devido a poluicao atmosférica como demonstra um estudode Jo§ | 1 2|3 |4 |5|6 |7
Brito (2022)

1.11. Considero que os carros elétricos tém zero emissdes para a
atmosfera

1.12. Considero que as agdes individuais tém pouco impacto na
qualidade do ar

1 (2 (3(4|5|6]|7
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1.13. Considero que a qualidade do ar varia ao longo do dia de acof
com as acdes do ser humano

1.14. Considero que o estudo da poluicdo atmosférica esta relacions
com as mais diferentes areas como a Biologia, GeogFa§i@e 1(2|3|4|5|6]|7
quimica, Ciéncias da Saude e a Sociologia

1.15. Considero necessaria a promog¢ao de mobilidade suave mesm
isso implique retirar espaco aos carros

1.16. Considero que o investimento em transportes publicos pode le
diminuicdo da emissao de poluentes

B. Escolhe a opgdo ou opcles que parecerem mais corretas:

X.A exposicéo a poluicdo atmosférica esta relacionada com as seguintes consequéncias
para a saude:

A) Fadiga B) Doencga pulmonar crénic@) Tensdo alta D) Doenca cardiaca

E) DiabetesF) Dificuldade de concentracdo G) Aumento da pressdo sanguinea H)

Enfarte
[) Cancro do pulmé&o J) Asma  K) Diminuicdo de apetite L) Irritabilidade

Y. Dos seguintes poluentes atmosféricos quais é que ouviste falar?
A)Q B)CFC C)CO D)NB)PMo F)PMs H)COV 1)CFC J3)SKN

Z. Completa a afirmagdo com as op¢des que parecerem mais corretas. A qualidade do ar
influenciada por:

A) Fendmenos naturais

B) Préticas culturais (ex. costumes e tradi¢cdes)

C) Questbes sociais (ex. pobreza e desigualdades)
D) Condi¢des atmosféricas

E) Atividades econ6micas

F) Decisbes politicas

G) Fendémenos quimicos na atmosfera

H) Acgoes individuais

CO meu perfil

Habilitacdes académicas: A Ensino basico A Ensino secundéario A Licenciatura
" Mestrado

Area de qualificactes (se aplicavel):

Numero do inquérito:
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Este questionario tem como principal objetivo recolher a tua avaliagédo sobre o Jogo: EJuCITY e a qualidade|do ar.

E andnimo e os dados s&o recolhidos apenas para fins educacionais e cientificos.

Nas questfes de escolha mdltipla, Ié atentamente cada frase e responde de acordo com a tua opinido, utillzando a

seguinte escala:-hdo corresponde de todo:-2orresponde muito pouco;-Zorresponde um pouco;-£orresponde

moderadamente; 5correspondeo suficiente; 6corresponde muito; 7corresponde exatamente.

Obrigado pela tua colaboracko

A. Avaliagéo do Jogo: EduCITY e a qualidade do ar

1. Faz um circulo a volta da opcdo que melhor descreve a tua opit@&dha respostas certas

ou erradas. E um questionario de opinido.

N&ocorresponde Corresponde|
Frase de todo exatamente
1.1. Com o jogo aprendi conceitos novos sobre qualidade do ar 1|12|3|4|5|6]|7
1.2. ha NBOdzNE2& O6AYlI 3ISyas O2yiSgR4
. ~ . R 1(2(3|4|5|6|7
videos) sdo adequados e ajudam a responder as perguntas
1.3.hd NBOdzNE2a O6AYlI 3ISyazr O2yiSgR?2
. ~ ) . 1(2(3|4|5]6]|7
videos) sdo demasiado simples
1.4. O jogo é desafiante 1(2|3|4|5|6]|7
1.5. O jogo é aborrecido 1|2|3|4|5|6]|7
1.6. O jogo é demasiado extenso 1(2(3|4|5|6|7
1.7. Consegui perceber facilmente todas as perguntas 1(2(3|4|5|6|7
1.8. Gostei de fazer esta atividade 1(2|3|4|5|6]|7

B.Experiéncia de utilizacido dos sensores

2. O meu grupo usou o sensor durante a atividade] Sim R N&o

Se respondeste sirpor favor responde as perguntas do grupo 3 caso contrario passa para as perguntas do grupo 4.

3. Faz um circulo a volta da op¢éo que melhor descreve agiméo caso tenhas utilizado o

sensorPM. N&o ha respostas certas ou erradas. E um questionario de opinido.

Frase

Néo

correspondede

todo

Corresponde
exatamente

3.1. Nao vi os resultados das medi¢bes do sensor durante o jogo

1

6 |7

3.2. As questbes incentivaraime a usar o sensor

3.3. Compreendi a utilidade dos sensores

3.4. A visualizacdo dos dados dos sensores é de facil compreensao

3.5. Compreendi o que € um indice de qualidade do ar

3.6. O indice de qualidade do ar EAuCITY é facil de entender

3.7. Os sensores tornam a experiéncia do jogo confusa

3.8. Os sensores tornam a experiéncia do jogo mais interessante

e N N N
NENSIENSIEIESIENI RS EN

W W(w|([w|w|w|w|w

E o N N S N N N )

alajfajajaja|fo o

olojo|o|o|o|o
NN NN~~~
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C. Percecéao dos problemasmbientais

4. Faz um circulo a volta da opgao que melhor descreve agimédo. Nao ha respostas certas ou

erradas. E um questionario de opiniéo.

N&o corresponde

Corresponde

Frase de todo exatamente;

4.1.Considero que em Aveiro a poluicaimnosférica ndo é um problema -r slel7
significativo

4.2.Considero que a poluicdo atmosférica varia muito de local para locz 1|2 5lel 7
dentro da mesma cidade

4.3.Considero que devo evitar fazer atividade fisica ao ar livre em dias 1|2 slel7
gualidade do ar

4.4. Considero que a poluicdo atmosférica ndo afeta a satde dos aveirg | 1 | 2 5|67

4.5.Considero que as minhas a¢des do dia a dia influenciam a qualidad | 1 | 2 5|67

4.6. Considero que o uso das lareiras tem consequéncias negativas pa 1|2 slel
qualidade do ar

4.7.Considero que os espacos verdes ajudam a melhorar a qualidaded | 1 | 2 5|67

4.8.Considero importante o uso de meios de mobilidade suave sempre 1o slel7
possivel (Bicicleta, andar apé)

4.9.Considero que a qualidade do ar em Aveiro € muito boa 12 5|6|7

4.10. Acredito que em Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por an
devido a poluigdo atmosférica como demonstra um estudo de José | | 1 | 2 5|67
(2022)

4.11. Considero que os carros elétricos tém zero emissdes paraa atmq | 1 | 2 5|67

4.12. Considero que as ag¢0des individuais tém pouco impacto na qualid 1|2 slel
do ar

4.13. Considero que a qualidade do ar varia ao longo do dia de acordo 1|2 slel7
as acgoes do ser humano

4.14. Considero que o estudo da poluicdo atmosférica esta relacionadg
as mais diferentes areas como a Biologia, Geogffgequimica, 112 5|67
Ciéncias da Saude e a Sociologia

4.15. Considero necessaria a promocdo de mobilidade suave mesmo ¢ 1|2 5l el
isso implique retirar espago aos carros

4.16. Considero que o investimento em transportes publicos pode leva 1|2 slel
diminui¢cdo da emiss&o de poluentes

D. Escolhe a opcéo ou opgbes que te parecerem mais corretas:

X. A exposicéo a poluicdo atmosférica esta relacionada com:

A) Fadiga B) Doenca pulmonar crénica C) Tensao alta D) Diminui¢éo de apetit&)

Diabetes  F) Dificuldade de concentracdo G) Aumento da pressao sanguinea
H) Enfarte  I) Cancro do pulm&oJ) Asma K) Doencga cardiac L) Irritabilidade

Y. Dos seguintes poluentes atmosféricos quais é que ouviste falar?
A)Q B)CFC C)CO D)NB)PMo F)PMs H)COV 1)CFC J3)SKON

Z. Completa a afirmacdo com as opcdes que parecerem mais corretas. A qualidade do ar é

influenciada por:
) Fendmenos naturais

164




J) Praticas culturais (ex. costumes e tradi¢des)

K) Questdes sociais (ex. pobreza e desigualdades)
L) Condi¢des atmosféricas

M) Atividades econdémicas

N) Decis@es politicas

O) Fenbmenos quimicos na atmosfera

P) Acdes individuais

E O meu perfil

Habilitacdes académicas: A Ensino basico A Ensino secundario A Licenciatura
A Mestrado

Area dequalificacdes (se aplicavel):

Numero do inquérito:
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EdULﬂ Q Pré questionario do jogo: EJuCITY e o ruido E

Este questionario tem como principal objetivo recolher a tua avaliagdo sobre o Jogo: EAuCITY e o ruido.
E andénimo e os dados séo recolhidos apenas para fins educacionais e cientificos.

Nas questfes de escolha mdltipla, Ié atentamente cada frase e responde de acordo com a tua opinido, utillzando a
seguinte escala:-héo corresponde de todo;-2orresponde muito pouco;-Zorresponde um pouco;-£orresponde
moderadamente; 5correspondeo suficiente; 6corresponde muito; 7corresponde exatamente.

Obrigado pela tua colaboracko

A. Percecao dos problemas ambientais

1. Faz um circulo a volta da opcdo que melhor descreve apumgéo. Nao ha respostas certas
ou erradas. E um questionario de opinido.

N&o corresponde Corresponde
de todo exatamente

1.1. Considero que em Aveiro o ruido ndo é um problema significg | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
1.2. Considero que a polui¢cdo sonora varia muito de local para local

Frase

dentro 1(2[3|4|5|6|7
da mesma cidade
1.3. Considero importante evitar a exposi¢ao a locais ruidosos 1(2|3|4|5]|6]7

1.4. Fico preocupado(a) com a minha saude auditiva quando a m(
esta demasiado alta

1.5. Considero que a poluicdo sonora ndo afeta a saide dos Aveir | 1 (2|3 |4|5]|6 |7

1.6. Considero que as ac¢des do meu dia a dia contribuem para a
poluicdo sonora

1.7. Considero que eventos como as festas de S. Gongalinho ou a
de marcocontribuem significativamente para a poluicdo sonora

1.8. Considero que os espacos verdes ajudam a diminuir o ruido n

cidades

1.9. Considero que o nivel daido em Aveiro é baixo 1(2|3|4|5]|6]7
1.10. Acho importante minimizar a minha exposi¢ao a ruido no meu alalalslels
a-dia

1.11. Considero importante o uso de protetores auditivos em ambief alslalslels
ruidosos

1.12. Considero que as ac¢dewlividuais tém pouco impacto para a
poluicdo sonora

1.13. Considero que a polui¢cdo sonora varia ao longo do dia de aco
com as ac¢des do ser humano

1.14. Considero que a poluicdo sonora implica as mais diferentes ar
comoBiologia, Fisicquimica; Saude e a Sociologia
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1.15. Considero necessarias estratégias de reducao de ruido mesm
estas sejam inconvenientes como diminui¢do de velocidadede | | 1 |2 |3 | 4|5 |6 |7
circulacao ou colocacdo de lombas nas estradas

B. Escolhe a opcdo ou opgbes que parecerem mais corretas:

. Um ruido é medido em:
A) dB B)Psi C)Pa D)Ru

II.Um ruido é:
A) Umsom alto B) Um som incomodativo C) Um som agudo D) um som desagradavel

Il. O organismo quando é expostawdo produz hormonas relacionadas com o stress:

A) Verdadeiro  B) Falso

IV.A exposicéo a ruido esta relacionada com:

A) Perturbacdo do sono  B) Perda auditiva C) Tensao alta D) Doenca cardiaca E)

Diabetes
F) Dificuldade de concentragdo G) Aumento da pressdo sanguinea H) Enfarte J) Asma

K) Diminuicdo de apetite L) Irritabilidade

C. O meu perfil

Habilitagbes académicas: A Ensino basico A Ensino secundario A Licenciatura A
Mestrado

Area de qualificacdes (se aplicavel):

NuUmero inquérito:
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Edulary.

‘h Avaliagdo do JogdEduCITY e ao ruido

Este questionéario tem como principal objetivo recolher a tua avaliagédo sobre o Jogo: EJuCITY e a qualidade

E andnimo e os dados s&o recolhidos apenas para fins educacionais e cientificos.

Nas questfes de escolha mdltipla, Ié atentamente cada frase e responde de acordo com a tua opinido, util
seguinte escala:-hdo corresponde de todo:-2orresponde muito pouco;-Zorresponde um pouco;-&orresponde

moderadamente; 5correspondeo suficiente; 6corresponde muito; 7corresponde exatamente.

Obrigado pela tua colaboracko

A. Avaliacéo do Jogo: EduCITY e o ruido

1. Faz um circulo a volta da opcdo que melhor descreve apumgéo. Nao ha respostas certas

ou erradas. E um questionario de opinido

do ar.

zando a

Frase e e
1.1. Com o jogo aprendi conceitos novos sobre ruido 112|3|4|5|6]|7
1.2.had NBOdzNA2a O0AYlI3ISyaszs 02y iSg alalalslsls
videos) sdo adequados e ajudam a responder as perguntas
1.3.ha NBOdzZNE2& OAYI 3ISyas 02y dSgH
videos) sdo demasiado simples LAt
1.4. O jogo é desafiante 1|2(3|4|5|6]|7
1.5. O jogo ¢é aborrecido 1234|567
1.6. O jogo &emasiado extenso 1(2|3|4|5|6]|7
1.7. Consegui perceber facilmente todas as perguntas 1(2|3|4|5|6]|7
1.8. Gostei de fazer esta atividade 1(2|3|4|5|6]|7

B. Experiéncia de utilizacdo dos sensores.

2. O meu grupo usou o sensor durante a atividadé& Sim 1/ Nao

Se respondeste simor favor responde as perguntas do grupo 3 caso contrario passa para as perguntas do grupo 4.

3. Faz um circulo a volta da op¢éo que melhor descreve apmgéio caso tenhas usado o
sensorSOM N&o ha respostas certas ou erradas. E um questionario de opinido

Frase e e
3.1.N&o vi os resultados dasedi¢bes do sensor de ruido durante ojo| | 1 |2 |3 |4 |5 |6 7
3.2. As questdes incentivaraime a usar 0 sensor 112(3|4|5]|6]|7
3.3. Compreendi a utilidade dos sensores 112|3|4|5|6]|7
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3.4. A visualizagédo dos dados dos sensores é de facil compreenséo

3.5. Compreendi o que é um indice de ruido

3.6. O indice de ruido EduCITY é facil de entender

3.7. Os sensores tornam a experiéncia do jogo mais interessante

PlRriRr|Rr|[R
N NN NN

W Ww|w|w|w

O O NG (O O NG 'S

ajloa|lo|a| o

o|lo|lo|o|o
N NN NN

3.8. Os sensores tornam a experiéncia do jogo confusa

C. Percecao dos problemas ambientais

4. Faz um circulo a volta da op¢édo que melhor descreve apimééo. Ndo ha respostas
certas ou erradas. E um guestionério de opinido

Néo corresponde Corresponde
de todo exatamente

4.1. Considero que emveiro o ruido ndo € um problema significativo| | 1 |2 |3 | 4|5 |6 |7
4.2. Considero que a poluicdo sonora varia muito de local para local
dentro da mesma cidade

4.3. Considero importante evitar a exposi¢ao a locais ruidosos 1(2|3|4|5]|6]7

4.4. Fico preocupado(a) com a minha saude auditiva quando a m(
esta demasiado alta

4.5. Considero que a poluicdo sonora ndo afeta a salde dos Aveirf | 1 |2 |3 | 4|5 |6 |7

4.6. Considero que as acdes do meu dia a dia contribuem para a
poluigdo sonora

4.7. Considero que eventos como as festas de S. Gongalinho ou a
de margocontribuem significativamente para a poluicdo sonora

4.8. Considero que os espacos verdes ajudam a diminuir o ruido n

Frase

cidades

4.9. Considero que o nivel daido em Aveiro é baixo 112|3|4|5|6]7
4.10. Acho importante minimizar a minha exposi¢éo a ruido no meu alalalslels
a-dia

4.11. Considero importante o uso de protetores auditivos em ambier

ruidosos Lizspa)s)e)r

4.12. Considero que as a¢ogglividuais tém pouco impacto para a
poluigcdo sonora
4.13. Considero que a poluigdo sonora varia ao longo do dia de aco
com as ag¢fes do ser humano
4.14. Considero que a poluicao sonora implica as mais diferentes ar
comoBiologia, Fisicquimica; Saude e a Sociologia
4.15. Considero necesséarias estratégias de redu¢do de ruido mesm
estas sejam inconvenientes como diminui¢do de velocidadede | | 1 |2 |3 | 4|5 |6 | 7
circulagéo ou colocacgédo de lombas nas estradas

D.Escolha a opgéo ou opgdes que parecerem mais corretas:

l. Um ruido é medido em:
A)dB B)Psi C)Pa D)Ru

1. Um ruido é:
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A)Um som alto B) Um som incomodativo
C) Um som agudo D) um som indesejado

[l O organismo quando é expostawdo produz hormonas relacionadas com o stress:

A)Verdadeiro  B) Falso
V. A exposic¢ao a ruido esta relacionada com:

A) Perturbacdo do sono  B) Perda auditiva  C) Tenséo alta
E) Diabetes F) Dificuldade de concentracao

D) Doenca cardiaca

G) Aumento da pressdo sanguinea
H) Enfarte  J) Asma K) Diminuicdo de apetite L) Irritabilidade

D. O meu perfil
C. Habilitacdes académicas: " Ensino basico " Ensino secundario " Licenciatura
" Mestrado

D. Area de qualificacbes (se aplicavel):

E. Numero do inquérito:
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Apéndice b ¢ Classificacao de cada pergunta do jog@eduCITY e
a qualidade do af por tipologia de pergunta.

Jogo EduCITY e a qualidade do ar

Pergunta Tipologia

Tendo em conta a variacao nos niveis de
poluentes provocada pelo confinamento, qual € | Interpretacé@o de recurso

a principal fonte de poluicdo atmosférica nas educativo: imagem
cidades?
A o " Raciocinio e

Quais séo os principais poluentes emitidos . .

2. . conhecimento de Fisico-
diretamente pelos carros? P
quimica

3 Dos seguintes compostos qual € um poluente | Interpretacéo de recurso

' secundario? educativo: AR Book
4 Em Portugal quantas mortes ocorrem devido & | Interpretacdo de recurso

poluicdo atmosférica por ano? educativo: AR Book

Interpretac&o de recurso

4 . 2
5. O que é possivel consultar na app QualAr~ educativo: AR Book

6 Se o indice QUALAR for mau (vermelho) Interpretacéo de recurso
' significa que: educativo: AR Book
7 O que podemos fazer para evitar exposi¢do a | Interpretacdo de recurso

poluicdo atmosférica? educativo: AR Book

Das seguintes op¢des quais sdo
8. consequéncias da exposicao a poluicdo
atmosférica?

Interpretac&o de recurso
educativo: AR Book

Interpretac&o de recurso

7z A e ')

9. Qual é o diametro das particulas PMip € PM257 educativo: AR Book
10 Por que razéo as particulas de diametro mais | Interpretagéo de recurso
" pequeno sdo as mais nocivas para a saude? educativo: AR Book

A que ordem religiosa se juntou a Princesa Interpretacdo de recurso
11. q 9 J educativo: Placa

Santa Joana? . .
informativa museu

Interpretacdo de recurso
12. Em que dia morreu a Princesa Santa Joana? educativo: Placa
informativa museu

Interpretacéo de recurso

13. Uma via com estes dois sinais significa que: S
educativo: imagem

A que hora se verifica maior concentragdo de | Interpretagéo de recurso

14. NO2 durante um dia util? educativo: imagem
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Qual a reducao de emissdes comparando um

Raciocinio e

15. 2 . conhecimento
carro elétrico com um carro a gasolina. -
Matematico
Qual a percentagem da populagéo que esta
16 exposta a concentragfes de PM2.5 acima do | Interpretagcédo de recurso
" valor limite para a Organizacdo Mundial de educativo: imagem
Saude?
Considerem que respiramos cerca de 1 m3 de S
~ . Raciocinio e
ar / hora e que a concentracdo de PM2.5 é 20 ;
17. . . conhecimento
png/m3. Qual é a massa de poluentes inalada P
. Matematico
em meia hora?
Considerando que na primeira opgao respiram Racioc_inio ©
18. conhecimento
1,5 m3 de ar e na segunda 2,3 m3. -
Matematico
19, Quais sao as principais \_/antagens da pratica Cultura geral
desportiva?
Que servigos ecossistémicos sao fornecidos ~
. Interpretacéo de recurso
20. por uma zona verde urbana como é o caso T
educativo: AR Book
deste parque?
21. Que fatores naturais afetam a qualidade do ar? Interpreta(;a 0 .de,recurso
educativo: Video
22 Que fendbmeno provocou o pico de poluentes | Interpretacdo de recurso

em Aveiro?

educativo: imagem
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Apéndice b ¢ Classificacao de cada pergunta do jog@eduCITY e
o ruidcé por tipologia de pergunta

Jogo EduCITY e o ruido

Pergunta Tipologia

Analisando o esquema, tentem perceber o
intervalo de valores de pressdo sonora a que
1. corresponde o ruido de uma conversa. Caso
tenham um sensor de ruido podem medir o
ruido da vossa conversa.

Interpretac&o de recurso
educativo: imagem

Interpretac&o de recurso

2. Qual dos ruidos é mais incomodativo? S
educativo: video

3. Qual a diferenca entre um ruido e um som? Cultura geral

Qual das seguintes situagbes pode ser

X ; Cultura geral
considerada ruidosa? 9

Que estratégia foi adotada para reduzir o ruido

nesta rua? Pergunta de observagéo

Analisando o gréfico, um ruido com uma
6. frequéncia de 100 Hz tem uma percecao no
ouvido humano de:

Interpretac&o de recurso
educativo: Imagem

Por que raz&o durante o entardecer e a noite

- . e ~ . : Cultura geral
os limites de ruido permitidos sdo mais baixos? 9

Através do mapa, identifica qual podera ser a | Interpretacdo de recurso

8. principal fonte de ruido nas cidades. educativo: Imagem
A que ordem religiosa se juntou a Princesa Interpretaggo .de recurso
9. educativo: Placa

Santa Joana? . .
informativa museu

Interpretac&o de recurso
10. Em que dia morreu a Princesa Santa Joana? educativo: Placa
informativa museu

Uma pressao sonora de 1 000 pPa e 1 000 000 | Interpretacéo de recurso

11. puPa corresponde a que valores em dB? educativo: Imagem

Raciocinio e
conhecimento
Matematico

Qual é o resultado da soma seguinte: 60 dB +

12 67 dB?

Sabendo que os locais s&o Universidade de
Aveiro, Parque Infante D. Pedro, Praca
13. Marqués de Pombal e Av. Santa Joana, qual
dos pontos corresponde ao local em que te
encontras?

Interpretacdo de recurso
educativo: imagem
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Quiais sao os principais poluentes emitidos

< o Raciocinio e
diretamente pelos carros? Dica: Resolve as . .
14. ~ - conhecimento de Fisico-
equagdes quimicas para responder L
quimica
corretamente.
~ o Raciocinio e
Qual a reducao de emissdes comparando um :
15. 2 . conhecimento
carro elétrico com um carro a gasolina. i
Matematico
16 Quais sao os principais efeitos do ruido na Interpretacdo de recurso
' saude? educativo: AR Book
u z ue um rui voqu ~
e fatores fazem com que um ruido provoque
" : ~ Interpretagdo de recurso
17. perda auditiva? Selecionem as opc¢des I
educativo: Imagem
corretas.
18 Qual é a reacdo do sistema enddcrino a Interpretacéo de recurso
’ exposicao prolongada ao ruido? educativo: AR Book
Porque é importante avaliar a exposicao dos ~
. : ~ Interpretacdo de recurso
19. trabalhadores ao ruido? Selecionem as opc¢oes S
educativo: imagem
corretas.
Como € que posso medir o ruido do nosso dia-
20. a-dia, de modo facil e acessivel? Selecionem Cultura geral
as opcOes corretas.
Quais sdo as medidas mais adequadas para
21. nos protegermos do ruido? Selecionem as Cultura geral
opcOes corretas.
29 Que servicos ambientais fornece uma zona Interpretacéo de recurso

verde urbana? Selecionem as opc¢des corretas.

educativo: AR Book
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Apéndice T ¢Avaliacao das competéncias para a
sustentabilidade pré e pos atividade

§WGI It DO0qUWe GKUT RAWWE GI 3t WUq¢ We Wi Rt Het t gy Wl
C2CORECT YWl ¢t WRAYOGGUqKURRCEY WGe ! ¢cWewt 2t qdUqc¢H
20W INgREGIcI WUqel Y WIWT RY He qRT YM#YWYY W It 2dqc
tue 3t qRUDAICREW RET g YW ¢t WHY G GIJI aikYOHEGREH ¢l Te YUY Yat t Lidy
| Wt edaqel Y Wett YRARCET Y We WHeT ¢ We W Y WTYNYt OW
| Wt edaqel Y Wet WGl NRaUqet W YWhue 3t qRYUCI RY Wet
T Y LWhe gUi¥eellfs 131 ¢T ¢t W PWeHYI T YWRYGWe WOa2 Gl ¢7 gYWHYI
tINeRT ¢t W ¢WiWgl ¢ W+ GhYalWNK b WIWE hve 30 ¢
bgl¥e G101 ¢T ¢t Wt INe RUT Y We WHEIBAT | YeLnt gzl R U + K el LIRGH.
biIJ+ 130 GalY WN KA b 10

1.A Considero que em Aveiro a poluicdo atmosférica ndo € um problema

@ significativo

g 15 13 mPré mP6s
% o 10

= 7 7 7 7

[0) 6

©

o 5 2 4

3 1 l 0 0 00
\:ES O || -

= 1 2 3 4 5 6 7

1.R Considero que em Aveiro o ruido ndo é um problema

ignificativ
significativo 9 mPré mPds

8
7 7
6
4
3 3
oo 2 HB I EE
2 3 4 5 6 7

1

10

NuUmero de respostas
(6}

oYOaWet We3l G¢T FIUH LN KW ESHIN FREddTvE | YUadd Ug RERGce Uq 1Jt |
| DiecqR2¢ 0N UqUWE WGYGeRT gYWEequ VYt nijl RAC WIIWe Y Wl
| Ut GUqR2¢ G W0quoWOE ¢ W2 VA Whe JWe Whe 3t qg Y Wij Wn IR
Hictt RIAcT gYW INea UT YWe Wt Aecde Wl DWYRYWI! quwW RG
HYUt Dhve KURRe WIT DWe d ¢ WG ¢RYI WGI UYH2GeT gYWGeE ! ¢ W
tue DWWt q ¢ Y W+ @ Y3 LUd VI OHOLGERE ¢RIZIGHEG ¥ WNKO WY W2 ¢ d VYl Wai
| 3t GYt q¢t WGet t+ ¢ WRIBIUOR N ARG LG IROMSE N B WR U #RT ¢ AL
t RDUR3 H¢ qR VA OIqR 3 A Whe JWYH WGel qRARGE Uq it UL
Tcwesl GeT gYOWANTEecqR2¢ G UqUWe WG Ne Ugé WN A WY
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HYOGWe WGecRYI Re W Yt WGe!l qRARGe Uqlt We WrRYURYI T ¢
30cOWl cWeqR2RTI ¢T DWHYGWYW2¢aVY!l WaiTl RYLWT ¢t Wi 13t
GRNDURI cWl2YdeTgYwWwovyuw WOqRT YWG!I WqUT RT YioWwe YU
HYUqRUe ¢ UeccWARVAOVEYWE We 3 @ didlicd Y Blfiduhlz RI3FVG WGe |l qRHA
Jt qgVYWi¢ Rt WRYUt #FRJIUqUIt WGe !l ¢ WY WG YAGIG ¢ W ¢ WG
JOWecGAYY WYt WHEet Y WeWwWd2YdeT gYW ¢t W 3t GYt gqet W
t RDUR3IHcCc qR2 ¢ W2 RT 1g YHR ¢ WY GIRG R # AU il IDIGET g Y We

2.A Considero que a poluicdo atmosférica varia muito de local para local,
até dentro da mesma cidade

(2]
S 14
8 15 mPré mPo6s
§ 11
; 10 8 8
o
o 5 5
T 5 4 3
E 2 2
R i 0
- - HEN
1 2 3 4 5 6 7

2.RConsidero que a poluigéo sonora varia muito de local para loca
até dentro da mesma cidade ,,

0
g 15 mPré mPGs
0
§ 10 10
o 10 9
° 7
©
o
T ° 3
= 1
> 0 0 0 0 0 0 0 l

0 [ |

1 2 3 4 5 6 7

oYOWet We3l G¢T FU LWE WWALR HE & 1ITHE Mbpdsd IgRRERGe Uq 13t
Tt e3Yt W ¢cWGYTeRTgYWEeqaVYtnijl RAEcWIWI @ RT YWUYQ
qlGGY! ¢ Rt IOWE! ¢ Wt GUI ¢GIXUHETIRIGZ b dlIR HIR Gf &R ®ID ¢ L
cedlWU0qc¢ctt DAaWRYUqel YAWYW2c¢aVY!I WaijT RYLWT ¢t W It G
Gel CcWPAZYOWS WAt aYWerYUqUHIW DidcaqR2¢alU0qllWwe
GettecWl VWZAZZWGe ! ¢ WEAMRWBNIGPSWAUT oplt clil TRYOB200RCHE + L
Jt GE¢T YWaqUAaGGY!I ¢ Rt W WG ¢ HRY UellYeU T LANCOLIAYIjLT | RecRUIT YeroL
| Ut GYt q¢t WRURHRCERY WijWie RgYWWIaW2¢T ¢ WHYGY Wij WY
T ¢t W Ut GYt qet Wt qCle #RG ¢ W DWP WIIWe Wa YT ¢ Wi ¢t LW
SWa P IVAE RN RERG W W W21 R3IHC| We@IEIURIZTYE YL § Y LWC
RURHARcOWI Yt WGE!I qRARGe UqIt Wij Wag YWIGW2¢Tl ¢ Wij WR
2¢l REARGRI ¢T WWn!l eqYW! ¢ WRUBWI qlA¢c W ¢ W 3t GYt q
2¢0Y1 Ut WGe Rt W T 2ART Yt We & ¢ W2 WA Whe JWij WRG GYH
| AgVYWIWGUaet W RN WUT ¢t W 3T 2ART ¢t WIUq!l Wyt w
HY Ut RIOWe JWOGg YWY+ Rt qPa Wl RnJI WUT ¢t Wt RNUR3 HCE «
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3.A Considero que devo evitar fazer atividade fisica ao ar livre em dias de
ma qualidade do ar

§20 mPré mPo6s 17
[%0)
2 15
2]
0 10
o 10 8
ge] 4 6 6
(@]
0
E, Hm °2 Hm H_ H_ ER =
1 2 3 4 5 6 7

3.RConsidero importante evitar a exposi¢ao a locais ruidosos
HPré mPos

7 7
6
5 5 5
4
3 3 3
2
1 1
| || il il ||
1 2 3 4 5 6 7
b We3l act FIIt WO WIWOKAWG!I DqUUT ReGWe2¢cidRe! We
CNRI WqUWUT YWJG W2RY qq¢ We WG YqUT gyYWwl ¢ Wt ¢ =1 IJOWE |
ct W Ut GYt et Wl Yt W YRY Whe 3t qRYUCI RY Y WJWY+ Wi 13
Gij I RYMUDICEYt q¢ct WeWe 31 G¢cT gVYWOK WGet + Ye W ywWnam
Get b el W 1JWn UG Wi lk KL & R e G ¢ WIJ2YaeaT gYWHEE q
TYEW Yt WGel qRARG¢c UqIt WewHYURYI T ¢l yaWYewrYUH
GYt qUI RYI a0 UqUWRYGGe | cU YRIYRIVG Lij N2 YREYLHDIWALLDNG ¢ |t Rap R
c3l 0c¢cT gYWOAAWaGecWe3!l GecTgYWRYOGGOWqeGWUqUW R
HYURWDRqqYWUg Y Wi Wagl ¢ Ut GYUR2VJDOWGE ! ¢ WY WqG ¢ Wi ¢ LW
RNDzcdalUqWl RnJI WUt oW Waij T R¢ Wilicet YA GYt q¢
210 R¥He¢T YWUcWe3Il1 G¢T gYWO WWYW2e¢ayY! WaijT RYWG
GYt RqgR2cAWGct WUOgVYWag YWI+ Gl 1Jigt IRIPE WA G AU WYL
Gel qRHARGE U q 1JtGWIT Gubticry (ofiee ozt cRIDUR 3 He qR2 ¢ WI ¢ WR
J2Rac¢ | gUvmIEHIE &KRT YOWI YUqel YWhe ¢ UT YWHEHYAGGE! ¢T YW
Gel qRARGE Uq It We ql RAz2 WG WEWGYde RT gYWt YOYI ¢ aws
Jt qJt Wa6WWe aql RA2 3G WHY G We @D TIRIGTY tqR 7 LY RIH AILWL A
GIUUt ¢ Wl ywa vt ql 6l 1FRIINUGM Uet O AJ WAYeUle q Ra e T 1J WF
Gl YqUT gYWl ¢Wt ¢ZT VWRt + YWOgVYW WWal ¢T e AWJGWET F
cqavYtnijl RECWI+R qUWedNaaW Wt #HYUSWHRAWIUqY WRU
nYl G¢We WG YqUNII We W ¢ T 1J% Wig el d H6 Y due Tl WiTe 10l & R ¢
Gl T Rt GYt RT g YLWe We NRI 1O

»
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4.A Considero que a poluicdo atmosférica ndo afeta a satde dos

20 aveirenses
a 17 46 mPré
3 15 m Poés
73
o) 9
2 10
e 6 6 !
5 II I3 I
o 0 00 00 00
E o []
3
z 1 2 3 4 5 6 7
5.R Considero que a poluicdo sonora nado afeta a saude dos
Aveirenses
LWU 15 13 HPré mPos
(2]
o
7y
8 10
6 6
2 4 5 5
o 5 3
= 2 2 2 2 2
: C . m
S, mm m B B -
1 2 3 4 5 6 7

P We 3l aGeT FIIH WO W WASHOA LHEITYdailield | Rop RiHIR Goc UicRIEtH LI C|
CYt W Rt H#YY WGE! ¢cWeWt ¢T YW ¢ WI+FGYt RT gYLWe WGYde
Jt GUIl ¢T clWeGecW2YdeT gYWUOWINeEqR2¢ WI Yt W Wt 2dqel
UunNcqR2¢OW9YUqel YW WGcqRPcHi Vo o @ge Gt g v LW
| Ut 20qc¢cl YWRURHRcCOWIaeRqYWAHCR+YWHRY Wz Ge¢ Waijl R¢
GUI #IT g YW Yt WInWRqVYt WOWINEqR2YY W ¢ WGYGeRT g VL
qYl U¢ W RnRARGWe G¢cWI2Y0eT gYWUUNEqR2¢ W Yt Wi 134
nYRUZAMOWY Whe JW2 ¢ RWUOY W WDUqRT YWHYUq!l Cl RYWHY G
t RDUR3IHCqR2YWGUGCEt W ¢cAFIUt WU+FGaRACT ¢t WeUqIl R
2101 R3IFe G e WI2YhdeT gYWUOWINEqR2c AWRY QY LWIII ¢ WT 13WIIt
Gett el W JWOARNP HEIWWRIFIHECWGI! HIJUqe NG W JWGeE ! qf
ITRtHEYI T cWHAYGWe WE3!lI G¢T gYWPAWGet + ¢ W JWOOEWGE
GdeRaqYWGYe YW RNDURIHACqR2¢ W ¢ WYGRURg YW Yt WGe¢ I
JaW2¢T ¢ WG AIJUqe NG W 0Jduslcd olBRGHRYGE TUqn I WLidee adl LLEIIA |
9 YUHIGIZIRG Y | WRFIF YHUDDEGINUR UG e Ha Yt W ¢ WGYl e RT g YLWe qf¢
GUI RIDTY4Y IRt HYLWGeE |l ¢ We Wt ¢ 2T WWij Wde RgYWa e RY! W YU
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5.A Considero que as minhas acdes do dia a dia influenciam a qualidade

" do ar
8 15 o
7 13 12 " H Pré m Pos
P
o 10
2 6 6 5
o 5 4 3
g 2 11 I I
. 0 0 0
2 o | - - .
1 2 3 4 5 6 7
6.RConsidero que as acdes do meu dia a dia contribuem para a
poluicdo sonora
§ . H Pré mPos 10
2 10 8
3 8
g
g ° 4 4 4
o 4 3 3 3
= I II 2 2 2
- i i= |
. 0 0
3, [] [] []
1 2 3 4 5 6 7

FWe3l aci FUIY WP WIWS AWGI DqUUT ReGWe2c¢cidRe!l We
| DARYUSUIHII DA WYWG! ZGI RYWRGGeHqYWUCE WhecdRT ¢T 1
GYt RqR2c¢ W Uq! WYt W YRt Whe 3t qRYUCI RY+ WIJWY+ Wi
Gij T RYWI ¢ HUmWeIneENtGaeei g YWP KO WGet + Ye W WWNAP®WGE |
NMWGe !l cwzoW GUUOH ¢l W ¢wyd2YdeT gYW Ul WGYt RqR2 ¢ W
Gel qRARGc Uq It Whe JWHRYURY I T ¢ O WogY g &G & @0 igy @0 W & i L
ce0WUqY Wl WWGE | qR /RGHEYUnap it O UNeqlJIHDURA YA MURIE + Y WIJ WG Y
2¢0Y!I WaijT RYW IJ1 WG @ RiaMUHEI T ¢RI RIBG Ig! YRUDMALY Wij Wa e
AldtcqR2¢ 0 0U0qUWe We 31 GeT gYWIAWY W g adltve LY+ LY
UYWRURABRY W ¢ We¢ qR 2 RIgeRARIGECUN0EIR YUIT LIRS ¢H Ya 1J LaT YT Lid Glé
cO0cWaijlT ReWI ¢t W Wt GYt qét W DW=HOT Whe JWGet t+ ¢ WG
2¢l ReTgYWAEt qc UqU WU+ Gl Ut + R2¢ Whue JWGAGYE ql ¢ We W2
Gel qRHARGE (HalDilhotlg Wd¢ WG ¥ic ¢ WT ¢+ Wi 19 WYY ¥t TUEGETH Y 1H
Jt qec W2YdeT g YWGYHORqR2¢ WIT Yt W WDt 2dqcel Y
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4.R Fico preocupado(a) com a minha saude auditiva quando a
musica est4 demasiado alta

=
a1

mPré mPo6s

II II .
1 1
II = BB .o

5 6

7

=
o

Numero de respostas
(6}

We 31 G¢T g YLWnOA WG 6t Il Vg Nidalidcl 20cRIFRRC clllieqiin + WHI & Wi 13 ¢
Gel clWewt ¢=T UWT ¢ W+ GYt RT @ Yaléhid GIVLIC 2LRIT ¢ gRYYLLT LYGE Y | agl.
Gel qRARGec Uqt wWOg YWt JWa VYt ql ¢ WGl WYHRe GeT YWHY G LW
T DW=A90T Whue JWG¢ct t ¢ WGE ! ¢ W=ZAPREIMAERIUR ¢ RIZ ¢ LI ¥ R 2
b Re WD YWt gul ¢l ow YWIUqeUqVY Wt qce Wig21%m e 7 g YW
tue JWe W ¢ RY!I Re WT Yt WGel qqRARGE¢ Uqt wWUOgVYWael Ye WI
UG YW WWGe ! qRERIGKK e GUE WD @V EHMY & We We 31 G¢T g

6.A Considero que o uso das lareiras tem consequéncias negativas para
a qualidade do ar

11 11
9
.

5 6 mPré
4 4 ,
5 5 m Pdos

o 1 1, I I

- | 0=
2 3 4 5 6 7

We 31 G¢T ¢gYWS O WG @by Mieall cy2Rehiacelt eci AR1IJU g ¢ Rt
JUNGYAecUT YWhe Ut qF 3t W3t + JDURRCERY WI ¢W2RecW6aGe U
chue ARG UqYWI ¢t WEECHRQET FIIY WIW Waé¢HRYUE I We WG
¢ Whue JRG ¢ W WWARYG ¢t CHOWE!L ¢ Wt GUI ¢T ¢ We & ¢ W2 vYi
TYRt Whue 3t qRYUCI RYt WIWYYH W Yt e2dqcél Yt W2gYLWe YWt
| Dt GYt q¢t WGett Ye W DWNATPWGE! ¢ WPAPZWHY G We WG
HYUHYI T cOWARYOGWeWE 31 GeT g YWY GT E LY IIE SIS wm) WT b L
tue Jt qRYUCI RYWsUcaoW ++ ROWjWGYH R2IJGWE 31 a¢l W
JUql WWhe 3t qRYUCI RYt tOW

= =
a1 o a1
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7.A Considero que os espacos verdes ajudam a melhorar a qualidade do ar

@ 25 L
7 mPré mPoés 20
S 20
wn
L 15
(O]
o 10 6 °
3 5 . 3 3 I
S 0 O 0 0 0 0 0 I
Z 0 — ..
1 2 3 4 5 6 7

8.RConsidero que os espacos verdes ajudam a diminuir o ruido nas cidades

mPré mPé6s
10

2
C mo .l ll lI lI II II

1

Numero de respostas
(63}

PW3T G¢eT FIUYFWTHO WIWYKAWG!I DgqUUT ReGWe2¢idRel We W
| JAYUSUHIUI WYWRAGGEHqYWGYt RqR2 Y Whe WWe WU¢cqel WA
| 3t GUgqR2c¢ Gl UqUoW. W 3agWa6cec U7 ¢ W YWe JWe #YUqUH
| 3t 20qcl Yi WRBERRHRIBIRHIRG Y IYd GUHYa We G W2 ¢ a Y Wi 1wl 1
C31 0¢cT gYWTHO W VW A3 MAR WD B MONOAREGRa ¢ O0Y ald
I Yt WGe!l qRARGE Uq Ut WRRWUqUWI YWRGGe Hq Y Whe JWe wo
OYWl 2aRT YIOWANDGEcqR2¢ G UmUa e N2 ¥ T gV oY DEWVIR Rg R
| Dt GYt qct WHYGWe WaijTl RewW3sUc b We WEXiited 1§ LMaLLiite IRIqg L P
GYeAYW RNUR3IAcqR2¢ WaqcdWHYGYWUCWe3I G¢T gYWTIHO

7.RConsidero que eventos como as festas de S. Gongalinho ou a
Feira de Margo contribuem significativamente para a poluigéo
sonora m Pré mP6s

7
6
5 5
5 4 4 4
3 3
I2 I I II I II
: E
0 I = 0 m
1 2 3 4 5 6 7
We 31 G¢T gYWTWAWGI DqUUT RelWle2¢iRE!l We WHE GE ARI ¢

HYavYw UDOT YWRU] e JURRCGT ¢ WGWOYY WGe R W R2IJI 4+ Y L
EUI Re Wl WWIt GUI ¢l Wedcé¢lW2el RETGYWGEGYH RagR2 ¢ W ¢+ LW

[EnY
o
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Gij T RYY WT ¢t W It GYt et WGett Ye W JWOKYPLWGE | ¢ WM
HYUSWHRAGWUqY WGI ij 2 RY We WeGR 2FRITCGT YIME I ke R 8 RUG dJW@ o 1Y
J2YaeT gYW WaYUt ql ¢ Whe JWOYW3 U¢ G W ¢WeaqR2RT ¢1T 1J
HYUHYI T ¢2¢WAYaWEWe3l G¢T g VYWY Whe DWij WGYt RaR2 Y IC

8.A Considero importante o uso de meios de mobilidade suave sempre
gue possivel (Bicicleta, andar apé)

20 20

10 mPré
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4
00 o1 00 00 z I
ml
5 6 7

1 2 3 4

B RN
g o u o

Numero de respostas
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We 31 G¢eTgyYWYO WGl DqUUT RelWec2¢iRe! We WHRE GE BRI ¢
Gl ZGlI RYWGYqUUHR¢c O WGe !l ¢ WRYUq!l RA2RI WGE! ¢ Wl T 2
J2YdeT gVYUMENG Rap&R@OHCIIWT YWY HYI | RT YWU¢ WTD4U¢E 31 G ¢
O¢cRt WHYURG:zt FIOY WGE ! ¢ WeGij oWl YWneHaqVY LW JWhe JWY
CGl ¢clWec WRAGGY!I qeURR¢c WIT ¢ Wl WIeTgYWl YW Ve WWRG GE Ha
¢cqR2RIT ¢T oW

9.A Considero que a qualidade do ar em Aveiro € muito boa

@ 15
8 11 mPré
o 9 9 PG
8 10 8 B Pos
= 7
% 6
% S 3 3 4
s, °a °N I |
Z 0
1 2 3 4 5 6 7
9.RConsidero que o nivel de ruido em Aveiro € baixo
g 15 A
= mPré mPos
2 9 10
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©
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o 2 2 1 1 1
2 0 b1
S, HE =’ = i A
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b We3l G¢T FUH WO W WA WG IdW IHIBITYRCIAIIE 2 ¢ 0 Re | WU
Gel qRARGEcUqt W Na¢cqR2¢GWUqUWeWGYlheRT gYWedHAR
JFGYt qVYt IOWEY ¢t Whe 3t qF I3t W 31 2R¢ G Wae G HAHijGUWAYG
RUARYWVI KURRc WUOYWGI DUWUARSGRAWUqY W Yt Whe 3t qRYUCI
Ot OYWaqZGRHAYWE AY ! NJd TUNLIOG 1D0IALINIOA RN G TGRIqR2 ¢ G W Ua
Jt GUIl ¢l WeGecWW2YdeT gYWUWNEqR2¢ WIT Y+ W Wt edaqel Y
HYUt HRIOUARRCORACT g YWl 2101 ReWdN2c¢l Wace b HijboWieR
| 130 ¢ qR2 ¢edl lUlhapldAli¢l YA GRI ¢ HOWS W2 ¢ oYl Waij T RYWT ¢t Wi |
T WWNANNWGE ! ¢ WOAY TWI WWe #Y 1 T Y UdHEIY Wil ey I0hE Youut 131 R¢
tue 3t qRYUCI RYWGI ij2RYWECWe e WNI ¢UT DWHRYURWDUq! ¢
RO Gij T RYY W ¢ WIt #¢ 06 IURINIHEG QWHEINE WIGE R YUNATIR tq®RIY
| Jt GYt qc¢t oW WGl #U3Uqe NG Wl JWGel qRARGE Uq it Wh
ZZEWGC! ¢ WNOEMKWEY qdt Wt gywl Wt edqel Y WGI YGRE Y
AdtdcqR2¢ G1UqJWe Wdud Wiua ¢ Widl LWEDA IR B IR YHUEDIAIYIPEN t q ¢
Gel ¢cWNAOOWRY G Y W 1J1@RIG WD Yo2udJd IGUDd) 16 WW20dUé G RY ME WG
HYOGWYW 2RI YWIWHYGWYH W et WRAGGEHqY We Uqldt WL
HYOGWYtH W Wt edqel Y WGE! ¢WYWTYNYW YAI DWhe ¢ G RT ¢

10.A Acredito que em Portugal morrem cerca de 5000 pessoas por ano

@ 30 devido a polui¢cdo atmosférica como demonstra um estudo de José Brito
@ (2022)
o
> 20 mPré
) 20 .
= P6s
S 10

9
S 10 8
Nen ] O
Z - |

2 3 4 5 6 7
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10.RConsidero importante minimizar a minha exposi¢ao a ruido no meu

dia-a-dia
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11.A Considero que os carros elétricos tém zero emissdes para a
atmosfera
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11.RConsidero importante o uso de protetores auditivos em ambientes
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12.A Considero que as acoes individuais tém pouco impacto na qualidade
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12.R Considero que as ac¢0fes individuais tém pouco impacto para a
poluicéo sonora
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13.A Considero que a qualidade do ar varia ao longo do dia de acordo
com as ac¢des do ser humano
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13.R Considero que a poluicdo sonora varia ao longo do dia de
acordo com as ac¢des do ser humano
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14.A Considero que o estudo da poluicdo atmosférica esta relacionado
com as mais diferentes areas como a Biologia, Geografia,-gisioica,

g 20 Ciéncias da Saude e a Sociologia 16
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14.R Considero que a poluicdo sonora implica as mais diferentes areas
como Biologia, Fisieguimica, Saude e a Sociologia
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15.A Considero necessaria a promoc¢ao de mobilidade suave mesmo que
isso implique retirar espaco aos carros
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15.R Considero necessarias estratégias de reducao de ruido mesmo que

" estas sejam inconvenientes como diminui¢do de velocidade de circulacéo
ko ou colocacao de lombas nas estradas ) )
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16.A Considero que o investimento em transportes publicos pode levar a
diminuicdo da emisséo de poluentes
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X-exposicao a poluicdo atmosférica esta relacionada com as

seguintes consequéncias para a saude:
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IV. A exposicao a ruido estéa relacionada com:
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Apéndicel8¢ Declaracao de consentimento informado dos participantes
no estudo

i Fundag i
Ed :fc g ST
" — e a Tecnologia

Informacéo e Declaragdo de Consentimento Informado

Preenchimento do “Questionario sobre o contributo do jogo mével - EJuCITY e a qualidade do
ar / EduCITY e o ruido - para a promocao de competéncias para a sustentabilidade”

INFORMAGAO

O preenchimento deste questiondrio insere-se no dmbito da dissertacio do Mestrado Integrado em
Engenharia do Ambiente do aluno Diogo Almeida de Figueiredo com o titulo “Sensorizagdo Ambiental
Game-Based Learning na Promogao de Cidades Inteligentes e Sustentdveis”

Finalidade: Avaliar os recursos educativos. Awvaliar a eficacia do jogo para o ensino de conceitos
relacionados com ruido ou gualidade do ar. Avaliar a eficacia na promogao de competéncias para a
sustentabilidade. Avaliar a experiéncia do uso dos sensores, bem como dos indices de ruido e qualidade
do ar, avaliar a motivagio para o uso dos sensores e a capacidade de compreensdo dos resultados da
monitorizacao ambiental.

Publico-alvo: Participantes em atividades dinamizadas no ambito do projeto EJuCITY.

Tipo de dados recolhidos: a) o contributo do EJuCITY para a Educacio para a Sustentabilidade.
Responsavel pelos dados: Diogo Almeida Figueiredo (diogo.figueiredo@ua.pt)

QO preenchimento deste questiondrio nao produzira julgamento de resposta por parte da equipa, uma vez

que ndo ha respostas corretas ou erradas. O tempo de preenchimento deste guestiondrio & de
aproximadamente 20 minutos.

DECLARACAD DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, N

pessoa singular titular de dados pessoais, declaro gue aceito participar no preenchimento do Questionario
Questionario sobre o contributo do jogo movel - EJuCITY e a qualidade do ar / EJuCITY e o ruide - para
promocio de competéncias para a sustentabilidade, um trabalhe do Mestrando Diogo Figueiredo,
orientado por Myriam Alexandra dos Santos Batalha Dias Munes Lopes, Professora Associada do
Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro e 56nia Alexandra Morais
Rodrigues, Professora Auxiliar do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro.
Antes de optar pela minha participagio, tomei conhecimento da finalidade deste questionario, e de todos
os aspetos relacionados com a minha participacdo e do que & necessario fazer para participar. Fui também
informadola) da duragdo estimada de preenchimento deste questionario, tendo-me sido dadas garantias
de total anonimato e confidencialidade, além de gue me foi transmitido de gque me pertence o direito de
recusar de participar ou cessar a minha participagdo, em qualquer momento, sem consequéncias para
mim.

Tendo compreendido todas as informacdes que me foram dadas a respeito deste questiondrio e do seu
preenchimento, foi-me dada oportunidade de esclarecimento de dividas.

[Assinatura conforme documento de identificagdao)
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Apéndicel9 ¢ Declaragdode consentimento informado dogncarregados
de educacéo dos participantes no estudo

Jogo mével para promogdo de competéncias para a sustentabilidade—uma
investigagdo integrada no Projeto EAuCITY

Este documento tem como objetivo fornecer informactes sobre a possivel participagdo do seu
educando numa investigacdo conduzida por Diogo Almeida de Figueiredo, aluno de Mestrado Integrado em
Engenharia do Ambiente na Universidade de Awveiro, em articulacdo com o projeto “EduCITY". A participacdo
do seu educando é voluntaria.

OBIJETIVOS DO ESTUDO

Este estudo adwém da importincia da promogio de competéncias para a sustentabilidade nomeadamente
na promocdo de competéncias relacionadas com a poluicdo atmosférica @ o ruldo. Para esse fim foram
desenvolvidos dois guities educativos sobre qualidade do ar e sobre ruido que foram integrades na app EduCITY.
Estes guides através de vdrios desafios interdisciplinares pretendem consciencializar para os problemas da poluicio
atmosférica e ruido.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos: Avaliar os recursos educativos. Avaliar a eficacia do jogo
para 0 ensino de conceitos relacionados com ruido ou qualidade do ar. Avaliar a eficdcia na promocio de
competéncias para a sustentabilidade. Awvaliar a experiéncia do uso dos sensores, bem como dos indices de ruido e
gualidade do ar, avaliar a motivagio para o uso dos sensores e a capacidade de compreensdo dos resultados da
monitorizagdo ambiental.

A informacdo recolhida serd usada para elaborar a dissertagdo de mestrado no dmbito do Mestrado
Integrado em Engenharia do Ambiente,

PROCEDIMENTO

Caso aceite que o seu educando participe nesta investigacio, ele participard numa atividade com uma
duracio aproximada de 1 hora e 30 minutos com o percurso que vai desde a Avenida 25 de Abril terminandeo no
pargque Infante D. Pedro sendo acompanhados pela professora responsdvel, pelo mestrando Diogo Figueiredo e por
investigadores do projeto EduCITY.

Quanto a recolha de dados para investigacio esta & feita através de dois questiondrios pré e pds atividade
para avaliar os guides aplicados no desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade. Estes questiondrios
tém por base afirmagbes baseadas no referencial GreenComp
(https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/IRC128040).

0Os alunos poderdo ser fotografados, mas sem que a seja possivel a sua identificacio, ou seja, ndo serdo
tiradas fotografias da cara dos alunos ou a sua identidade serd escondida.

Todos os métodos mencionados s3o usados exclusivamente no dmbito desta investigaclo. Apds a conclusio
do estudo todos os dados serdo eliminados de forma permanente sendo assegurado o anonimato dos participantes.
05 dados recolhidos serdo armazenados no disco rigido do computador pessoal do investigador principal e no
armazenamento em nuvem da Universidade de Aveiro. E seguido o principio da minimizagio dos dados garantindo
que apenas 5a0 recolhidos dados relevantes para a investigagdo. Menhum dado pessoal é coletado para além da
caligrafia.

ANALISE DE DADOS

O armazenamento de dados & feito de forma encriptada serdo usados apenas para fins académicos e apenas
o investigador principal tera acesso. Apds a conclusdo da investigacdo (julho 2024) todos os dados serdo eliminados.

A recolha e analise de dados que fazem parte desta investigagdo fardo parte de uma dissertacio de
mestrado que serd disponibilizada publicamente no Repositdrio Cientifico de Acesso Aberto de Portugal.

CONFIDENCIALIDADE

A responsabilidade dos dados recolhidos é do investigador Diogo Figueiredo e estes serfo armazenados de
forma a garantir a conformidade com a legislacio portuguesa (Lei n.2 58/2019) e da UniSo Europeia em matéria de
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protecdo do Regulamento europeu de protecdo de dados (EU). Dados pessoais como caligrafia s3o armazenados
separadamente em locals seguros. Adicionalmente e como parte de estratégia de mitigagdo de riscos serdo
implementados procedimentos de backup de dados para garantir a seguranca dos mesmos,

RISCOS POTENCIAIS

Este estudo nio apresenta gualguer risco para os participantes {alunos). Ma eventualidade de gqualgquer
incidente, furto ou extravio dos dados a entidade supervisora serd prontamente notificada sobre a violagdo dos
dados.

RECUSA EM PARTICIPAR
A participacdo no estudo € completamente voluntaria sendo livre de aceitar ou recusar a participacdo ou
desistir em qualquer momento da sua participacdo.

CONTEXTO DO ESTUDO

Este trabalho é apoiado financeiramente por Fundos Nacionals através da FCT - Fundagdo para a Ciéncia e
a Tecnologia, |.P, no dmbito da Bolsa de Investigacio com a referéncia BIf/UI57/10324/2022, O projeto EduCITY é
financiado por Fundos Macionais através da FCT - Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia no dmbito do projeto
PTDC/CED-EDG/0197/2021.

IDENTI FIC&C&D DO INVESTIGADOR
Caso tenha alguma questio ou apreensdo relativa a este estudo, podera contactar:
- Diogo Almeida de Figueiredo (estudante do Mestrado Integrade em Engenharia do Ambiente da Universidade de

Aveiro) através do email: diogo. figueiredo@ua.pt

EQUIPA DE ORIENTACAD
- Myriam Alexandra dos Santos Batalha Dias Nunes Lopes (orientadora da dissertagdo) através do email; myri@ua. pt
- Sdnia Alexandra Morais Rodrigues (co-orientadora da dissertacdo) através do email: smorais@ua.pt

Declaro, por meio deste termao, que concordo gque o meu educando participe no projeto de investigacio no
dmbito da dissertagdo de mestrado: “Sensorizacio ambiental e game-based learning na promogdo de cidades
inteligentes e sustentaveis” - uma investigacdo integrada no Prajeto EAuCITY que é da responsabilidade de Diogo
Almeida Figueiredo, aluno do Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente da Universidade de Aveiro, que
poderei contactar para esclarecimento de qualguer divida ow questdo. Compreendo que a participacdo &
voluntdria, podendo deixar o projeto, sem qualquer consequéncia, dano ou prejuizo. Fui informado(a) dos objetivos
gerais e especificos do estudo e de que o acesso aos dados serd realizado apenas pelo investigador, para fins
estritamente académicos.

Sabendo isto assino abaixo no local indicade, autorizando a participagio do meu educando.

MNome do aluno;

Assinatura dofa) encarregado de educagdo:

Data e Local
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Apéndice D ¢ Autorizacdo do Sistema de Monitorizac&do de Inquéritos em
Meio Escolar do Ministério de educacéo

diogo.figueiredo@ua.pt

De: mime. noreply@min-educ. pt

Enviado: 21 de maio de 2024 1016

Para: diogo figueiredo@ua pt; diogo.figueiredo @ua.pt

Assunto: Monotorizacdo de Inquéritos em Meio Escolar Inquérito n® 1463500005

Exmo(a)s. Sr(a)s.

O pedido de autorizagao do inquérito n.® 1463500005, com a designagao Projeto EduCITY avaliagdo
de jogos relativos 4 qualidade do ar e ruido, registado em 15-05-2024, foi aprovado.

Avaliagdo do inguérito:

Exmo.(a) Senhor{a) Diogo Almeida Figueiredo

Cumpre-nos informar gue o pedido de realizagao de inguérito em meio escolar é aprovado
uma vez que, submetido a andlise, cumpre os requisitos, devendo atender-se as observagbes
aduzidas.

Com os melhores cumprimentos

José Carlos Sousa

Diretor de Servigos

DGE

Observacoes:

a) Arealizagdo dos Inguéritos fica sujeita a autorizagdo das Diregoes dos Agrupamentos de
Escolas do ensino publico a contactar para a realizagao do estudo. Merece especial atengio
o modo, o momento e condigdes de aplicagao dos instrumentos de recolha de dados em
meio escolar, porque muito onerosos, devendo fazer-se eam estreita articulagao com as
Diregdes dos Agrupamentos e com os encarregados de educacio/reprasentantes legais dos
alunos inguiridos.

b) Deve considerar-se o disposto legal em materia de garantia de anonimato dos sujeitos e da
sua nao identificabilidade, confidencialidade, protegio e seguranga dos dados a recolher e
tratar no presente estudo, devendo prever-se medidas adequadas e especificas para a
defesa dos direitos fundamentais e dos interesses do titular dos dados. Deste modo,
procura-se garantir o tratamento licito dos mesmaos e a conformidade com os termos
procedimentais indicados e legislagao em vigor. Considerados os documentos que foram
anexados e para efeitos da protegio de dados a recolher junto dos inguiridos resultam
obrigagbes que o responsavel se propde cumprir, enunciadas nos documentos
apresentados. Destas deve dar conhecimento a todos os inquiridos e a quem intervenha na
recolha e tratamento de dados. E obrigatdrio recolher o consentimento ineguivoco,
informado e esclarecido, junto dos inguiridos. Recomenda-se gque, dado o exposto, para
efeitos de protegao de dados e cumprimento do disposto legal, o/a Encarregado/a de
Protegao de Dados da entidade responsavel pelo estudo (Univ. Aveiro) possa apoiar todo o
processo, ponderando acionar medidas de salvaguarda previstas na lei para seguranca dos
dados pessoais e devida protecao dos titulares.

c) Comao se refere: (...) Projeto EAuCITYA; A atividade sera realizada em ambiente exterior na
cidade de Aveiro (cerca de Th30m) e consistird em desafios de escolha multipla
acompanhados de recursos educativos em Realidade Aumentada, video, imagem e dudiol...),

1
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a Direcao-Geral da Educacao tendo o papel de validar e aprovar os documentos no dmbito do
Despacho n.® 15847/2007, de 23 de julho, e conjugando com a atual legislagdo consolidada
em matéria de autonomia, administragao e gestao dos estabelecimentos plblicos da
educagio pré-escolar e dos ensinos basico e secundario, ndo é competente para autorizar a
realizagao de intervengdes educativas / desenvolvimento de projetos e atividades/ programas
de intervengao / formagao / sensibilizagao / capacitagao / workshops, ateliers, em meio
escolar, dadas a autonomia e competéncias da Escola ndo Agrupada/Agrupamentos de
Escolas, nos dominios da orientagdo e organizagao pedagdgica e planificagao curricular, da
gestdo e planificagao estratégica, entre outras. Os drgdos de gestdo pedagogica e educativa,
(a Diregdo, o Conselho Pedagdgico, o Conselho Geral) melhor decidirdo sobre estes casos de
figura e subsequentes agdes, porgue competentes, autorizando-as de forma integrada, estas
e também as de inquirigao/avaliagdo/registo referentes ao projeto e intervengdes
subsequentes.

d) Ainguiricdo devera apenas ter inicio apos a data de aprovacao do presente pedido ser
inscrita na plataforma de Monitorizagéo de Inguéritos em Meio Escolar.

Pode consultar na Internet toda a informacao referente a este pedido no enderego
http://mime.dgeec.mec.pt. Para tal tera de se autenticar fornecendo os dados de acesso da
entidade.
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Apéndice 4 ¢ Autorizacdo dos Agrupamentos de Escolas

jzfﬂémf e ,ﬁ‘{d'gf /i

‘5&-'-'?:&’/:’1’/ fﬁ;ﬂ

Pedido de autorizacia para a reallzagio de um estuda da dissertacin de mest
intitulada: Sensorizacio Amblental Game-Based Learning na Promocdo de Gd
Intzligentes & Sustentaveis

Exrma. Direborial do Aprupaments de Escolas José Estevaa,
Prafessara Bnabels Boto,

Enquantp estudante do Mestrado Integrade em LAgenharia do Ambiente da
Universidade de &veirn, venha por este meio solicitar a V. Ex.? autorizacdo para a realizag3o de
um estud o de irvestigasda, na escola secundaria |ose Estevdio, ao dmblte da minha disserlacio
di rnestrado. O wstudo serd o aoompanhado da professora Anabela Bota.

0 nbjetivg deste trabalho de Investigaido @ o de avaliar recersos sduacativos
desenvolvidos com base num aplicative para disposithves moveis na sua eficicia para promaover
competéncias para a sustentabilidade,

A abvidade ¢enzlste ecpecificamente em dois jopos educativos, um sabre qualidage do
ar e qutro sobre rulde, que s50 Jopados por alunos de enslnc secundan o através de
dispositivos indvals cedidos pelo investipader. Os alunos =80 divididos em prupes & cada prupo
escalhe ¢ jopo que pretende jogar Consoants o [ogo escolhldo & entida [mplementado um
quesnandrla prévea, Estes questiondn os intitvladoz *Ouestiondio pré jege ar” e "QGuestionario
pré Jogo ruido® t&m o proposite de recalher dados sabre o5 conhedimentes prévies dos alunos
a cerca das fernaeas em estudo bem comn das suas competéncias para a sustentabilidade.
Esras questoharlios foram adaptados atraves do quadro de referéncia para as competdncias da
sustentahilidade da Unida Europeia, o GreenComp, A atlvidade serd reallzads em ambienta
exterier na cidade de fueiro e consistitd emn desafics de escolha multipla acompanhades de
racutns educativos em Realidade Aumentada, vides, imagem & dudic, Js 3unos serdo
acempanhades durante 3 atvidade pela lmeesligador respensive] pela atividade [Diogo
Fipueiredol), por investizad oras do projeto ESuCITY e pela professara acompanhante
responsavel pelas alunas,

Investigador responsdvel: Dioge Figueiredo (dicgo figu eiredo/@ua_pt)
Participantes: Alunos 43 turma ako oue aceltonm partchpar,

Rocolha de informago: No final da abividade serdo entregues aos aluncs oz questionarios
intitulades por "Questienario pis jopn ar” ¢ "Ouestiondrie pds jogo milde”, Estes quastdendrios
divi detri-3= erm 3 seccies: Seccao A € avaliada a opinida das alunas sabre as recursas
edurativos desernnbeldes; Seciia B £ avallada & oplnldo dos alunas sobre a wso de sensores de
bal=0 cuzto duranle g atividade; e na secgdo C tem o objetivo recolher dadas sobre os
conhecimentos dos alunes a cerca das temdtcns em astuda bem come das suas competéncas
para o sustertabilidade depois de realizarem a atividada.

1 siftmazé namento de dados & Feito de forma encriptada serae ucad os apenas para Fng académloos
& ApEnas 3 irnestigador prindpal lerd acesaa. Apds a conclusan da investigafao (julho 2024§ fad s e
dadas 2etde eliminados.

Confidencialidade: b responzabilldade des dadas recolhides & da Investigader Disga Flgueireds @
estas sardo anmazenados de fonme a garantir @ confurrmdade wm @ lewislagio poduguesa (Lei nE
5E/2019) e da Uni3o Evropeia em matéria de protecia do Rerulamento europeu de pratecic de
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Diogo F‘Iﬂueiredn

De: Ana Luiza Briba <analuisabritoid@grailcom=
Enviado: 24 de maio de 2024 12:43

Parac Dioga Figueinsdo

Azsumto: Fad: pedida de autorizacio de um aluno de mestrado

--------- Manzagam ancaminhada —
From: Diretor <gdiratorf@seaveiio pi=

DCata: gex., 24/0572024 4 15:41

Agsunto: RE: pedido da autarizacdo de um aluno de mestrads
Para: Ext Cristina Maria Mota Branco <motabranco@gmail coms
Ce: Ext Ana Luisa Costa de Brite <analuizabrilogmail com>

Mada a opor.
Buforzado.

O Diretor do Azrapamento

- i

[ ¥itor Manuel des Santos Margues)
slire torE g velropg

A infarmogpio contida neste emodl € confidenciol ¢ € divigitla tnion & exdesivemente oos sews destinatdrios.

@Agrjammm

de Escolas ﬁmm—s o P osta mal poried ba B & nesasedin Taaleke
R
Escola Secundaria Homam Cristo

Aud Baddrn de Pan, 310028 Svaire | Telafora: 234 37740 | Fax: 232
FrETan
waw, agrapariae ks dasdeinea. gl

e Cristina Branico
Enviado: 24 de maio de 2024 12:49

Para: Diretor <diretor@assveiro.ot>
Cc: Ext &ina Luisa Costa de Brito <znalwsabrto@gmad com >

Assunto: pedido de autarizagio de um aluno de mestrada

Ol Vitor,
segue em anexo o pedido de autorizagdo para a realizagio de um estudo de investigagao de
urm aluno de mestrado Integrado am Engenharia do Ambiante da Universidade de Aveire, Dioge
Figueirado,
" Para realizar um inguérito em ambiente escolar necessito de aulorizacio da diregao da escola.
Para isso ervio em anaxs o pedido de autorizagio enderagade a diregio do agrupamento de
azcolas, Pedia que reencaminhassem oemail para a diregao e que reancaminhem tamisSm a
resposta.
A resposta pode ser em email.”

Olrigada,

Crisding Branco

Ana Luiga Brito

AanalyissbritgEgmail com

199



Pedido de autorizacio para a realizacdo de um estudo da dissertacdo de mestrado
intitulada: Sensorizagdo Ambiental Game-Based Learning na Promocdo de Cidades
Inteligentes e Sustentaveis

Exma. Diretor(a) do Agrupamento de Escolas Dr. Mario Sacramento
Professora Cristina Pereira

Enguanto estudante do Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente da
Universidade de Aveiro, venho por este meio solicitar a V. Ex.2 autorizagdo para a realizacio de
um estudo de investigacdo, na Escola Secundaria Dr. Mario Sacramento, no ambito da minha
dissertagdo de mestrado. O estudo sera acompanhado pela professora Cristina Pereira.

0 objetivo deste trabalho de investigacio € o de avaliar recursos educativos
desenvolvidos com base num aplicativo para dispositivos moveis na sua eficicia para promover
competéncias para a sustentabilidade.

A atividade consiste especificamente em dois jogos educativos, um sobre gualidade do
ar e outro sobre ruido, gue sdo jogados por alunos de ensino secundario atraves de
dispositivos madveis cedidos pelo investigador. Os alunos sdo divididos em grupos e cada grupo
escolhe o jogo que pretende jogar. Consoante o jogo escolhido & entdo implementado um
questionario prévio. Estes gquestiondrios intitulados “Questiondrio pré jogo ar” e “CQuestionario
pré jogo ruido™ tém o propdsito de recolher dados sobre os conhecimentos prévios dos alunos
a cerca das tematicas em estudo bem como das suas competéncias para a sustentabilidade.
Estes questionarios foram adaptados através do quadro de referéncia para as competéncias da
sustentabilidade da Unido Europeia, o GreenComp. A atividade sera realizada em ambiente
exterior na cidade de Aveiro e consistird em desafios de escolha maltipla acompanhados de
recursos educativos em Realidade Aumentada, video, imagem e dudio. Os alunos serdo
acompanhados durante a atividade pelo investigador responsavel pela atividade (Diogo
Figueiredo), por investigadores do projeto EduCITY e pela professora acompanhante
responsavel pelos alunos.

Investigador responsavel: Diogo Figueiredo (diogo figueiredo@ua. pt)
Participantes: Alunos da turma alvo que aceitem participar.

Recolha de informacao: No final da atividade serdo entregues aos alunos os gquestionarios
intitulados por “Questiondrio pds jogo ar” e “Questionario pos jogo ruido”. Estes questionarios
dividem-se em 3 seccbes: Seccdo A é avaliada a opinido dos alunos sobre os recursos
educativos desenvolvidos; Seccdo B é avaliada a opinido dos alunos sobre o uso de sensores de
baixo custo durante a atividade; e na seccdo C tem o objetivo recolher dados sobre os
conhecimentos dos alunos a cerca das tematicas em estudo bem como das suas competéncias
para a sustentabilidade depois de realizaremn a atividade.

O armazenamento de dados é feito de forma encriptada sero usados apenas para fins académicos
e apenas o investigador principal terd acesso. Apds a conclusio da investigacdo (julho 2024) tedos os
dados serdo eliminados.

Confidencialidade: A responsabilidade dos dados recolhidos é do investigador Diogo Figueiredo e
estes serdo armazenados de forma a garantir a confermidade com a legislagdo portuguesa (Lei n.2
58/2012) e da Unido Eurcpeia em matéria de protecdo do Regulamento europeu de prote¢io de
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dados (EU). Dadas pessoals como caligrafia sdo armazenados separadamente em locais seguros.
Adiclonalmente e como parte de estratégia de mitigacdo de riscos serdo Implementados
procedimentos de backup de dados para garantir a seguranga dos mesmos.

Riscos potenciais: Este estudo ndo apresenta qualguer risco para os participantes (alunos). Ma
eventualidade de qualguer incidente, furto ou extravio dos dados a entidade supervisora serd
prontamente notificada sobre a vielagdo dos dados.

Recusa em participar: A participaciio no estudo é completamente voluntdria sendo livre de aceitar
ou recusar a participaciio ou desistir em gualquer moemento da sua participacio.

Contexto do estudo: Este trabalho é apoiado financeiramente por fundos nacionais através da fet -
fundagdo para a ciéncia e a tecnologia, i.p., no dmbito da bolsa de investigagdo com a referéncia
bi/uis7/10394/2022. 0 projeto educity & financiado por Fundos Nacionais através da FCT - Fundacio
para a Ciéncia e a Teenologia no dmbito do projeta PTDC/CED-EDG/0197,/2021.

0 investigador responsavel,

Diogo Figueiredo

Asgnado por: DIOGO ALMEIDA DE FIGUEIREDD
Mum. de ldentificagao; 14788228
Datae 202405 24 11:15:45+31'D0

E CHAVE MOVEL
RN

30-05-2024

E deferido o requerimento, pelo gue o estudante Diogo Almeida de Figueiredo,
do Mestrado Integrado de Engenharia do Ambiente, da Universidade de Aveiro,
podem efetuar a recolha de informagaoc solicitada.

O Diretor:

Assinade por: JOSE MANUEL DA SILVA NUNES
Mum. de Identificacio: 0BDT4861
Datac 2024.05.30 23:35:21+0100°
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Anexos

Anexo 1¢ Effectivecommunication of scientifidata in a citizen science
project, the EAuCITY

O seguinte artigo foi submetido e apresentado no Encontro Internacional de Educagdo Ambiental
em Guimaraes. (Figueiredo, D., Rodrigues, R., Pombo, L., Lopes, M., Rodrigues, S., Santos, M.
(no prelo) The EduCITY app with environmental sensors towards education for sustainability. XX
Encontro Nacional de Educacédo em Ciéncias 2024)

vV
4
4 ENCONTRO INTERNACIONAL

(Laberatero i ‘ , ' DEEDUCAGAO AMBIENTAL 2024

25-27 JANEIRO 2024  LABORATORIO DA PAISAGIM,
VIMARALS

Effective communication of scientific data in a citizen science pro-
ject, the EduCITY

Diogo Almeida Figueiredo;
Departamento de Ambiente e Ordenamento, Universidade de Aveiro
diogo.figueiredo@ua.pt

Licia Maria Teixeira Pombo;

Centro de Investigaciio em Diditica e Teenologia na Formacio de Formadores, Universidade
de Aveiro

Ipombo@ua.pt

Margarida M. Marques;

Centro de Investigacdio em Diditica e Tecnologia na Formagio de Formadores, Universidade
de Aveiro

marg.marq@ua.pt

Myriam Nunes Lopes;
Centro de Estudos do Ambiente e do Mar, Universidade de Aveiro
myr@ua.pt

Abstraet Air pollution, although decreasing, remains a significant risk in European cities and continues to
have serious health effects on the population. This issue is well covered in the media but is still misunder-
stood and raising public awareness remains a challenge. EduCITY is an educational project that uses mobile
game-based learning, augmented reality, and low-cost air quality sensors to promote education for sustaina-
bility. The project develops interdisciplinary educational games on different sustainability topics. Games
related to air pollution can be played using environmental sensors. However, the public often cannot inter-
pret raw scientific data because they do not have the necessary knowledge. Therefore, an air quality index
needs to be developed to enable a correct interpretation of the data. This work aims to develop an air quality
index that translates quantitative data into qualitative information that can be understood by school-aged
population. To this end, a literature review of work on communicating air pollution data and related health
effects to the public is presented. The review is conducted using Google search engine (for websites and grey
literature) on the following topies: "citizen science™, “communication of scientific data”, and "air quality in-
dex". The result is a framework of current good practices for pollution indices and their communication to
the public. Currently, most indices are based on legal values and traffic light-like color scales and are not
applicable in the context of citizen science. The newly proposed indices must consider the shorter signal ac-
quisition time of the EduCITY sensors, which differs from the design of most common indices. Based on
these results, an air quality index is proposed to inform a school-aged audience in an understandable way
about the level of pollution detected by the sensors and their potential health effects.

Keywords: Air Quality Index, Citizen Science, Communication of Scientific Data, Environmental Aware-
ness

Introduction

The world’s population is growing rapidly, and it is estimated to have reached 8 billion in 2022 and will
reach 10 billion by 2059 (Gaigbe-Togbe et al., 2022). Although cities cover only 2% of the Earth's surface,
they are home to 56% of the world’s population, and this is expected to rise to 68% by 2050 (Neil et al.,
2022). The combination of these two factors leads to a greater concentration of anthropogenic activities in
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the urban areas. As these aclivities generate negative externalities that resolt in the deterioration of the
urban environment, with an increase in problems such as air pollution.

Estimates show that air pollution is the fourth largest risk to human health, surpassed only by high bleod
pressure, poor dietary habits, and smoking (Juginovié et al., zoz1). Afr.h::uuqn air pollution has decreased in
sl deue!oped countries, it remains a significant problem. Ammr'd'mg te the World Health Organization
(WHQ) air quality guidelines, it is estimated that 95% of Europe’s urban pspulation is exposed to concen-
trations of ozone (0g) above the limit values, 96% for particulate malter 2.5 microns or less in diameter
(PMz.5), and 89% for nitrogen diovide (NO:=) (European Environment Ageney (EEA), 2zo020).

Smart cities address these and other sustainability issues (Addas, zo23). Broadly speaking, the concept re-
fers to cities that use information and communication technologies to improve their services and infrastruce-
ture, thereby increasing the overall efficiency of the city. The aim is lo creale a more livable city, character-
ized by a clean environment, a sustainable economy, and an improved quality of life (Alawadhbi te al., zo12;
Sharil & Pokharel, zo22). Environmental sensors are one of the tools used to implement urban pollution
reduction stralegies.

To develop an action plan to combat environmental pollution, it is necessary to have comprehensive
knowledge nfmepmb!'em to solve (sources, causes, effects, ete.). This is done through environmental mon-
itoring. Dn.ft,r then is it possible to deueiﬂp a strategy on how to reduce pollation in the most eﬂlmenl L.
Traditional environmental monitoring is carvied owl using reference methoeds, which are expensive due to
the cost of the equipment and the need for specialized staff to operate it. This high cost [imits the ability to
carry oul environmental monitoring activities and results in moniloring belng sparsely distribuled in time
ar space. Air pollution has high temporal and spatial variability, which meens that raditional moniloring
methods are nol sufficient to fully understand them (Gelb & Apparicio, 2o2c; Hassani et al,, zo23).

Over the last decade, advances in low-cost sensing capabilities have enabled a paradigm shift in environ-
mental monitoring, with good sensor performance resulls (Borrego et al, 2016; Picaut et al,, 2020). The
ability to carry out sensing aclivities af low-cost opens new opportunities: an increase in sensing capabili-
ties allmwing for higher temporal and special resolution, the ability of citizens or communilies to lake meas-
urements in collaboration with scientific institultions or for personal use, ard the ability to use sensors for
educational purposes in o wider range of contexis (Picaut et al., 2oz20).

Now more than ever we are exposed to news aboul environmental problems, especially air quality. In ad-
dition, the effects of air pollution are elear and well documented by seientific research. Yel, public awareness
of these issues is far from where it should be, with the public ofter ignoring their personal exposure, either
by denying the negative effects or by neglecting their exposure. I most cases, air pollulion is not perceptible
1o the human eye. Perception of risk is highly dependent on sensory awareness and experience of the effects
af such exposure. If pollution cannot be perceived visually, olfactorily, or aurally, ils risks are usually not
perceived by the public (Marquart et al., zo22). Public awareness is crucial for several reasons, jor example,
road traffic is the main source of air pollution in cities, so public engagerment in the adoption of softer means
aof mobilily is essential lo improve environmental qualily. A false perceplicn of pollulion is an obstacle to
the implementation of good practices because of a lack of understanding of the urgency of doing so. The risk
af air pollution cannot be fully perceived by the layman, hence the importance af good environmental edu-
cation on these issues.

The EduCITY project

This work is part of the EduCITY project. an environmental education project funded by FCT- Fundagdo
para a Ciéncia e Teenologia (PTDC/CED-EDG/ 0197/2021). EduCITY uses game-based learning to promote
education for sustainability. This project aims o empower participants, including school-age children, to
make informed, sustainable decisions by playing games on sustainable development. The games are strue-
tured as a quiz with multiple-choive gquestions. After each question, the user receives immediate feedback,
as to whether the guestion is correct or incorrect. The games ave played in wrban pathways with questions
posed at different points of interest where the user needs lo be fo answer them. Throughout the game, the
user s inviled to inleract with differeni resources such as augmented realily, images, and videos. These are
used as learning tools, as the resources may contain the answers to the questions. In games related to air
quality, there is an aption to pair the app with envivonmental sensors. The sensors will then accompany the
users during the game, allowing them to measure hwo parameters of the environmental quality of their
surroundings.
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