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Abstract. O ozonio troposférico (O3) representa um dos principais poluentes atmosféricos
associados a impactos negativos a saiide humana e ao ecossistema vegetal. A predicdo de
suas concentragobes constitui um desafio relevante em razdo das relagbes ndo lineares entre
as varidveis envolvidas. O presente projeto busca desenvolver e avaliar um modelo de Rede
Neural Artificial (RNA) Multilayer Perceptron (MLP) para a estimativa da concentragcdo de O3
a partir de medicoes hordrias de monoxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO3) e
temperatura ambiente. Os experimentos foram conduzidos sobre uma base de dados sintética,
composta por 5.000 amostras geradas aleatoriamente a partir do seguinte modelo matemdtico
com ruido gaussiano aditivo € ~ N(0,5). Os resultados indicam que a abordagem é vidvel
para capturar as relagcées funcionais entre os poluentes, abrindo perspectivas para aplicagéoes
em sistemas de monitoramento ambiental em tempo real. Os resultados sugerem que o modelo
alcancou desempenho proximo ao limite tedrico de erro irredutivel.
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Atmosférica;, Monitoramento Ambiental.

1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica constitui um desafio de escala global, resultante de multiplos fatores
de natureza econOmica, industrial e energética (VILLALBA, 2025). Dentre os poluentes
de maior relevancia, destaca-se o ozonio troposférico (O3), cuja presenca em concentragdoes
elevadas tem suscitado crescente preocupacao cientifica. Sua formacao secundéria € decorrente
de reacdes fotoquimicas complexas envolvendo varidveis, como diéxido de nitrogénio (NOy),
monoxido de carbono (CO) e radiacao solar (CAMPOS NETO, NELO, 2026).
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De acordo com Villalba (2025), a preocupacgao pela crescente elevacdo do O3 na atmosfera
justifica-se por um conjunto de caracteristicas intrinsecas a esse composto: sua capacidade
de atingir regides geograficamente distantes das fontes primarias de emissao, seu papel como
agente do efeito estufa e, sobretudo, seus comprovados efeitos adversos a saude humana e aos
ecossistemas vegetais.

Estudos conduzidos ao longo de 14 anos em cidades dos Estados Unidos da América (EUA)
concluiram que elevadas concentracdes de ozonio troposférico estdo associadas a maiores taxas
de mortalidade nas populacdes expostas (LIMA, FELIX, CARDOSO, 2021).

A elevagdo das concentracdes de O3 também causa danos ao ecossistema vegetal e afeta
a fauna terrestre. Segundo Santos (2024), a exposi¢do ao Oz pode comprometer processos
bioldgicos essenciais e provocar efeitos adversos nas plantas, impactando a producdo agricola
e reduzindo os rendimentos de forma modesta, mas com consequéncias economicamente
relevantes.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de modelos preditivos capazes de estimar as
concentracoes de O3 com antecedéncia € de fundamental importancia para subsidiar politicas
publicas de controle da qualidade do ar e sistemas de alerta precoce. As Redes Neurais
Artificiais (RNA), como as arquiteturas do tipo Multilayer Perceptron (MLP), tém demonstrado
potencial na modelagem de fendmenos ambientais, constituindo uma alternativa aos modelos
fisico-quimicos tradicionais.

Trabalhos como o de Campos Neto e Nelo (2026) apontam que existem diversas varidveis
para determinar a concentragdo de ozonio troposférico em uma regido especifica, como a
amplitude térmica, temperatura maxima, altura da camada limite, di6xido de nitrogénio (NO-),
radiacdo e recorte temporal. Neste trabalho, entretanto, iremos nos restringir a utilizar uma
base sintética de uma estagdo de monitoramento ambiental que coleta dados horarios de
trés poluentes para prever a concentracdo de ozdnio (O3) no ar (em pug/ m?). As varidveis
disponiveis sdo de concentragdo de CO (mg/m?), NO; (11g/m?) e temperatura ambiente (°C)).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um modelo MLP
para a predicdo da concentracdo de ozOnio troposférico a partir de dados horarios de CO, NO,
e temperatura. O estudo utiliza uma base de dados sintética gerada a partir de uma funcao
matematica ruidosa, permitindo a avaliacdo controlada do desempenho do modelo.

2. Referencial Teorico
2.1 Ozonio Troposférico e seus Impactos

O ozdnio (O3) é um gas presente naturalmente na atmosfera terrestre. Existem dois tipos
de ozonio: o estratosférico (25 e 35 Km de altitude) e o troposférico (10 a 15 Km de altitude).
O primeiro é considerado benéfico por absorver grande parte da radiacdo ultravioleta solar,
protegendo o ecossistema terrestre (SARTORI, 2026).

Por outro lado, o 0zdnio troposférico € classificado como um poluente toxico e um
dos principais componentes da névoa fotoquimica observada em regides metropolitanas com
intenso fluxo de veiculos. Ainda segundo Sartori (2026), esse poluente é formado por reacdes
envolvendo gases emitidos principalmente por atividades humanas, sob a¢ao da radiacdo solar.

A polui¢do atmosférica aumentou no periodo de 2010 a 2019, segundo Santos (2024). Esta
expansdo se deu principalmente apds a elevacao térmica e da emissdo de gases precursores do
Oj3. Para avaliacdo do cendrio mundial, dos 20 maiores paises, 12 apresentaram crescimentos
nos indices de ozdnio troposférico.
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“A poluicao atmosférica é reconhecida como um dos principais fatores de risco ambiental
para a saide humana, responsdvel por aproximadamente 7 milhdes de mortes prematuras
anualmente em escala global” (Oliveira et al., 2026, p.3). Evidéncias cientificas indicam que
0 ozdnio troposférico, em interacdo com outras particulas atmosféricas, apresenta potencial
para desencadear danos ao sistema respiratorio, podendo evoluir para processos inflamatérios
cronicos e lesdes ao sistema cardiovascular (Oliveira et al., 2026).

Apesar de individuos sem comorbidades lidarem com efeitos leves do O3 no organismo, em
grupos vulneraveis com doengas pré-existentes, como asmaticos, cardiopatas, idosos e outros,
a exposicao ao poluente pode desencadear reacoes adversas graves.

A elevacdo das concentracdoes de ozonio troposférico também pode causar danos ao
ecossistema vegetal e afetar a fauna terrestre. Para Santos (2024), a exposi¢do ao Os
pode comprometer processos bioldgicos essenciais e provocar efeitos adversos nas plantas,
impactando a produgdo agricola e reduzindo os rendimentos de forma comedida, mas com
consequéncias economicamente relevantes.

2.2 Redes Neurais Artificiais e 0 Modelo MLP

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais inspirados no
funcionamento do sistema nervoso bioldgico, compostos por unidades de processamento
interconectadas denominadas neurdnios artificiais. Uma de suas caracteristicas mais relevantes
€ a capacidade de aprender a partir de exemplos. “A etapa de aprendizagem consiste de
um processo iterativo de ajustes dos pesos sindpticos, que ao final do processo guardam o
conhecimento que a rede adquiriu do ambiente externo” (SOARES, TEIVE, 2015, p. 2).

Ainda segundo Soares e Teive (2015), a capacidade de modelagem nao linear das RNAs é
essencial para identificar e assimilar padrdes frequentemente mascarados por ruidos nos dados,
caracteristica relevante para o desenvolvimento do presente trabalho.

O Multilayer Perceptron (MLP) ¢ uma das arquiteturas de Redes Neurais Artificiais
consolidadas, também inspirada na organizacio funcional do sistema nervoso bioldgico. Sua
estrutura é composta por ao menos trés camadas sequenciais: a camada de entrada, responsdvel
por receber e transmitir os dados ao restante da rede; uma ou mais camadas ocultas, nas quais
ocorre 0 processamento das representacdes intermedidrias por meio de fun¢des de ativacao ndao
lineares; e a camada de saida, que produz o resultado final da predi¢cao (SOUZA et al., 2025).

Redes neurais com diversas camadas intermedidrias de processamento sdo classificadas
como parte do aprendizado profundo ou Deep Learning (DL), um ramo do aprendizado de
maquina dedicado ao uso de arquiteturas de elevada profundidade, capazes de extrair padroes
hierarquicos e crescentemente mais complexos a partir dos dados fornecidos como entrada.

“A RNA MLP, por sua vez, € um tipo de rede feedforward que permite a modelagem
de multiplas transi¢cdes simultaneamente por meio de um processo iterativo de treinamento
supervisionado” (NERY et al.,, 2025, p.1). Nesse cendrio, ao longo do processo de
treinamento, os neurdnios presentes nas camadas internas processam e propagam sinais entre si,
possibilitando que a atualiza¢do dos parametros da rede se dé de maneira progressiva e continua,
até que determinadas condi¢Oes de encerramento sejam satisfeitas, como o esgotamento do
numero de épocas definido ou a estabiliza¢do do erro abaixo de um patamar aceitdvel (NERY
et al., 2025).
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2.3 Aplicacoes de MLP na Predicao da Qualidade do Ar

A literatura registra aplicacdoes bem-sucedidas de redes neurais na predicdo de poluentes
atmosféricos (SOUZA et al.,, 2025). Modelos MLP é um dos empregados para estimar
concentracoes de O3 em contextos urbanos e industriais, superando o desempenho de modelos
fisico-quimicos em cendrios com alta variabilidade dos dados. A capacidade das RNA
de aprender representacdes nao lineares a partir de dados histdricos as torna especialmente
adequadas para a modelagem de fendmenos atmosféricos complexos.

3. Metodologia
3.1 Descricao do Problema e Base de Dados

O problema investigado consiste na estimativa da concentragdo de 0zonio troposférico
(03, em pg/m?), simulada a partir de dados equivalentes aos obtidos em uma estagdo de
monitoramento ambiental. Para isso foram consideradas trés varidveis preditoras: concentragao
de CO (mg/m?), concentragdo de NO, (ug/m?) e temperatura ambiente (°C'). As faixas de
variagdo das entradas sdo: CO entre 0,5 ¢ 4,0 mg/ m?3; NO, entre 20 e 120 g / m?; e temperatura
entre 15e 35 °C.

A base de dados utilizada € sintética, composta por 5.000 amostras geradas aleatoriamente
a partir do seguinte modelo matematico com ruido gaussiano aditivo:

O3=5-CO+0,8 NOy—0,5-T+0,03-T*>—=0,01-CO-NOy +¢

Em que ¢ ~ N(0,5) representa o ruido estocdstico do fendmeno real. Essa formulagdo
captura relacdes ndo lineares e interagdes entre varidveis, reproduzindo a complexidade do
comportamento real do ozonio troposférico. A Tabela 1 apresenta a amostra obtida do
experimento.

Table 1: Base para concentragdo de 0z6nio

CO (mg/m?®) NO, (1g/m?3) Temperatura (°C') Oz (ug/m?)

0,5 20 15 11,2
1,0 40 18 35,7
L5 55 20 53,4
2,0 70 22 75,8
2,5 85 25 97,2
3,0 100 28 110,5
3,5 110 30 128,9
0,8 30 32 28,3
2,2 60 35 67,1
4,0 120 33 149,6

3.2 Ferramentas Computacionais

A implementacdo foi realizada em Python 3, com o suporte das seguintes bibliotecas:
numpy, para a geracdo das amostras sintéticas e cdlculo do ruido gaussiano; pandas, para a
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organizacdo e inspecdo da base de dados; e scikit-learn, para o pré-processamento, treinamento
da MLP e célculo das métricas de desempenho. De acordo com Pedregosa et al. (2011),
o Python se tornou uma escolha atraente para o desenvolvimento algoritmico e andlise de
dados gracas a sua maturidade em ferramentas cientificas e sua natureza interativa. Os autores
ressaltam que a linguagem transcendeu a academia, ganhando forte espaco na inddstria. E
nesse contexto que opera o Scikit-learn, uma biblioteca que disponibiliza recursos de ponta
para machine learning por meio de uma estrutura de uso simplificado e integrada nativamente
ao Python.

4. Resultados

O modelo MLP foi treinado sobre uma base sintética de 5.000 amostras geradas a partir
da fung¢do matematica com ruido gaussiano € ~ N(0,5), divididas em 4.000 amostras para
treinamento e 1.000 para teste, na propor¢ao 80/20. As varidveis preditoras — CO, NO,
e temperatura — foram normalizadas pelo método Min-Max antes da alimentagcdo a rede,
procedimento que contribui para a estabilidade e a velocidade de convergéncia do algoritmo
de otimizacao L-BFGS. Ao treinar um modelo preditivo, € necessario quantificar quao distantes
as previsoes estdo da realidade. Para isso, foram utilizadas as seguintes métricas: MSE (Erro
Quadratico Médio), RMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio), MAPE (Erro Percentual Absoluto
Meédio) e o MSE tedrico minimo, que representa o erro irredutivel — o piso tedrico que nenhum
modelo consegue superar, pois decorre do ruido intrinseco do fendmeno, independentemente da
qualidade do modelo.

A Tabela 2 apresenta as métricas de desempenho obtidas no conjunto de testes.

Table 2: Métricas de desempenho obtidas

Métrica Valor

MSE 26,0014 (j1g/m?)?
RMSE 5,099 pg/m?
MAPE 6,26%

MSE teérico minimo 25,00 (1g/m?)?

Os resultados indicam que o modelo alcancou desempenho préximo ao limite tedrico
de erro irredutivel, dado pela variancia do ruido gaussiano adicionado a fungdo geradora
(0% = 25,00(ug/m?)?). O MSE obtido de 26,0014 (119/m?)? supera esse limite minimo por
apenas 4,01%, indicando que a rede aprendeu de forma eficaz as relagdes funcionais entre
os poluentes, sem capturar o componente estocéstico do ruido — comportamento esperado e
desejavel em um modelo bem ajustado.

O RMSE de aproximadamente 5,10 pg/m? deve ser interpretado a luz da faixa de variagdo
da varidvel-alvo. O erro médio percentual de 6,26% confirma que, em termos relativos, as
predicdes apresentam desvio médio inferior a 7% em relacdo aos valores reais, 0 que representa
acuricia satisfatoria para a modelagem de fendmenos atmosféricos com ruido intrinseco.

5. Conclusao

A anélise das predi¢des no conjunto de teste indica desempenho consistente ao longo da
faixa de varia¢do da varidvel-alvo, com RMSE de 5,10 pg/m?® e MAPE de 6,26%, sugerindo
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que o modelo generaliza adequadamente para amostras ndo vistas durante o treinamento.

Esses resultados indicam que a arquitetura MLP com camadas ocultas de dimensdes
(10, 8, 4), funcdo de ativacio ReLU e regularizacio L2 (o« = 10~%) é adequada para a
tarefa de predicdo da concentracdo de ozdnio troposférico a partir das varidveis de entrada
consideradas, constituindo uma base sélida para extensdes futuras com dados reais de estacoes
de monitoramento ambiental.
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