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RESUMO

CHAIM, M. S. Utilizacao de Redes Neurais Atrtificiais para Previsao da Concentragao
de Material Particulado no Municipio de Sdo José da Lapa (MG). 2019. 139 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Neste estudo foram elaborados modelos matematicos na tentativa de prever a
concentracdo de material particulado inalavel (MP1), ou seja, particulas com
diametro aerodinamico inferior a 10 uym, presentes no ar do municipio de Sao José
da Lapa (MG). Os dados utilizados nos modelos, referentes ao periodo entre
17/05/2016 e 20/05/2017, foram coletados a partir de monitores de material
particulado e sensores meteorologicos instalados em wuma Estagdo de
Monitoramento da Qualidade do Ar do municipio. A ferramenta de modelagem
utilizada foi a de redes neurais artificiais (RNA), do tipo Perceptron Multicamadas
(MLP), através do algoritmo Backpropagation, com objetivo de prever a
concentracdo de MP4o do dia seguinte. Esta ferramenta é capaz de fazer previsdes
da concentracdo de um poluente em um determinado local devido ao seu
treinamento a partir de variaveis de entrada e de saida. Antes do treinamento dos
modelos, foram realizados testes para otimizar os parametros de treinamento da
RNA, tais como a taxa de aprendizado, o termo momento e os ciclos de treinamento.
Na sequéncia, foi realizado o treinamento de diversos modelos, testando-se diversas
combinagdes das variaveis de entrada: parametros meteorolégicos - direcdo do
vento, velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar - além da
propria concentracdao de MPy,, de modo a obter o melhor modelo de previsao
possivel. As RNAs foram avaliadas utilizando-se quatro métodos de avaliagao de
desempenho dos modelos: o coeficiente de correlagéo (r), o erro médio absoluto
(EMA), a raiz do erro quadratico médio (REQM) e o erro relativo absoluto (ERA).
Apés obtengao das melhores configuragdes da RNA, validaram-se estes modelos
comparando-se os valores preditos por eles e os valores medidos na estacdo de
monitoramento de qualidade do ar. Observou-se que os melhores modelos
obtiveram bons desempenhos para a previsdao do MPo, com r, EMA, REQM e ERA
em torno de 0,81, 0,006, 0,0087 e 52%, respectivamente.

Palavras chave: qualidade do ar, modelagem matematica, redes neurais artificiais,

material particulado, previséo.



ABSTRACT

CHAIM, M. S. An Application of Artificial Neural Networks for the Prediction of
Particulate Material Concentration in the Municipality of Sdo José da Lapa
(MG). 2019. 139 p. Monograph (Graduate) — Department of Environmental
Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2019

In this study, mathematical models were developed in an attempt to forecast the
daily average concentration of PM10 (particulate matter with an aerodynamic
diameter <10 ym) present in the air of the municipality of Sdo José da Lapa.
The modeling was based on multilayer perceptron artificial neural network
(MLP-ANN), through the algorithm Backpropagation aiming to forecast the
PM10 of the next day. Before training the forecasting models, several tests
were performed in order to optimize the training parameters: the learning rate,
momentum and epochs. Then, it was performed tests with different
combinations of input data: meteorological variables - wind direction, wind
speed, rainfall and temperature, as well as PM10, in order to fit the best model
for predicting. To evaluate the forecasting models, four performance evaluations
were used: correlation coefficient (r), mean absolute error (MAE), root mean
square error (RMSE) and relative absolute error (RAE). After obtaining the best
ANN models, the validation was performed by comparing the predicted values
with the actual values measured at air quality monitoring station. It was
observed the best models had good performance, with r, MAE, RMSE and RAE
of about 0.81, 0.006, 0.0087 e 52%, respectively

Keywords: air quality, mathematical model, artificial neural network, particulate

matter, prediction
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1 INTRODUGAO

O objetivo do controle da poluicdo do ar é preservar a saude e o bem-estar do
ser humano e dos animais, a protecdo da vegetacao e das propriedades fisicas do
meio natural, além de evitar interferéncias ao seu uso normal e satisfatorio,
consistindo, principalmente, na contencdo das emissdes de poluentes primarios para
a atmosfera, por estes serem causadores de efeitos adversos, com consequente
deterioragdo da qualidade natural do ar, além de serem precursores dos poluentes
secundarios formados na atmosfera (PIRES, 2005).

A avaliacdo da qualidade do ar, sob um ponto de vista amplo, ndo é uma
tarefa simples, porque envolve ndo somente a medicdo da qualidade do ar
ambiente, mas também a identificagao das principais fontes que causam a poluicéo
medida, estudos de tendéncia, estimativa da poluicdo em areas nao monitoradas e,
até mesmo, a previsdo de impacto na qualidade do ar de fontes ainda néo
instaladas.

As trés principais ferramentas utilizadas para avaliagcdo da qualidade do ar
sao: o monitoramento da qualidade do ar ambiente, a modelagem da qualidade do
ar, e o inventario de emissbes. Todas essas ferramentas sao importantes, e
complementares, para que se tenha uma completa avaliacido da qualidade do ar em
uma dada regido (LACAVA et al., 2002).

No Brasil, dentre as diversas estratégias que podem ser utilizados para a
gestao da qualidade do ar, uma das mais empregadas, em escala local ou regional,
€ 0 monitoramento baseado em padrdes de qualidade do ar, geralmente utilizando
uma rede de estagcdes de monitoramento da qualidade do ar, que é considerada um
instrumento util para obtencdo de varios tipos de indicadores e para realizar
diagndsticos a respeito da seguranca da saude humana e do ambiente, permitindo
analisar o beneficio de acdes de saneamento, além de possibilitar intervengdes
especificas nos casos de emissdes que superem os limites estabelecidos pela
legislagdo (SOUSA & LIMA, 2008).

Em um passado recente, a avaliagdo da qualidade do ar era quase sinbnimo
de monitoramento da qualidade do ar, ou seja, os maiores investimentos em termos
de avaliagao da poluicdo atmosférica, tanto do ponto de vista econdmico quanto de

recursos humanos, eram voltados para a operagdo de grandes redes de
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monitoramento da qualidade do ar; implicando na maior parte de gastos dos
recursos apenas na etapa de diagnostico da situagdo (LACAVA et al., 2002).

Entretanto, por motivos econdmicos e administrativos, o numero de pontos
monitorados em uma rede € limitado, e sua disposi¢cdo espacial geralmente nao é
estudada cuidadosamente, podendo estar posicionados em locais pouco
representativos. Dentro deste contexto, a utilizacdo de modelos matematicos que
simulam o transporte e a difusdo dos poluentes na atmosfera também constitui uma
importante ferramenta para auxiliar na gestdo da qualidade do ar, uma vez que
utilizam dados experimentais e podem estimar em tempo real a qualidade do ar,
contribuindo para o conhecimento e previsdo das concentragdes de poluentes
atmosféricos.

Dessa forma, com uma resposta de boa qualidade fornecida pelo modelo, é
possivel analisar a contribuicdo das diversas fontes para a poluigdo geral e entdo
propor acdes para limitar as emissdes das fontes que causam maior impacto
(SOUSA & LIMA, 2008), além de auxiliar nos casos de emissbdes acidentais, na
avaliacao de areas de risco, na identificagcdo e avaliagdo da contribuicdo de fontes
poluidoras, e também na administracdo e planejamento do territério (MORAES,
2001 apud SOUSA & LIMA, 2008).

Sabe-se, assim, que a utilizagdo da modelagem matematica permite um salto
de qualidade na gestao da qualidade do ar, ja que os modelos permitem estabelecer
funcdes além daquelas realizadas nas medi¢cdes da rede de monitoramento. Isso
significa dizer que o monitoramento ndo implica meramente coletar dados, mas sim
fornecer informagdes necessarias a previsdo da concentracdo de poluentes
atmosféricos, auxiliando no planejamento e na definicao de estratégias relativas ao
controle da poluigdo do ar e também na ado¢ao de medidas emergéncias que visem
0 bem-estar e a saude da populagao (LACAVA et al., 2002).

De acordo com Gomes (2009), a previsdo da concentracdo de material
particulado na atmosfera pode ter diversas finalidades, podendo ser utilizada tanto
no nivel estratégico, ja que pode ser uma importante fonte de informagéo para a
tomada de decisao e gerenciamento da qualidade do ar por autoridades locais, em
especial a respeito da implantagdo de medidas de emergéncia e de planos de

combate a redugao de emissdes de poluentes, quanto no nivel operacional, como

" MORAES, M. R. Implementagao de um Sistema de Modelos para a Qualidade do Ar. Proposta de Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.
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uma ferramenta que alerte sobre a concentracdo de determinados poluentes na
atmosfera, permitindo prevenir que as pessoas estejam expostas a niveis altos de
concentracdo de poluentes, em especial as mais susceptiveis a problemas
respiratorios, tais como criangas e idosos, além de possibilitar, por exemplo, o
reforco de equipes de saude especializadas em doengas respiratérias para o

atendimento da populagdo em momentos de crise.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a aplicabilidade de um modelo matematico baseado na técnica de
rede neural artificial (RNA) para realizar previsbes da concentragdo de material
particulado inalavel (MPqy) a partir de dados coletados em Estacdes de
Monitoramento da Qualidade do Ar — EMQAr do municipio de Sao José da Lapa
(MG).

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliacdo dos parametros meteorolégicos que influenciam a concentragao de
MP1o;

e Estudo dos parametros meteorologicos para previsdo da concentragdao de
MP10 em uma Rede Neural Artificial;

e Construgcao e selegdo de parametros de uma rede neural artificial do tipo

Perceptron Multicamadas para previsao da concentragao de MP+.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Poluicao Atmosférica

Segundo Baird (2002), a piora da qualidade do ar estad historicamente
relacionada com o desenvolvimento industrial, sendo que essa situacédo se deteriora
continuamente até que um nivel importante de riqueza seja alcangado, e medidas de
controle de emissdo possam ser regulamentadas na legislagdo e tornem-se
obrigatérias, auxiliando na melhoria da qualidade do ar em alguns paises.
Entretanto, é de se esperar que, em paises em desenvolvimento e que ainda
possuem um historico bastante recente de industrializagdo, como o Brasil, o nivel da
qualidade do ar esteja piorando significativamente com o passar do tempo, exigindo
que a protecdo contra agentes contaminantes presentes no ar seja, muitas das
vezes, necessaria para prevenir doengas respiratorias em regides que apresentam
altos indices de poluicao.

A diminuicao da qualidade do ar pode afetar a saude humana de diferentes
maneiras, levando inclusive ao aumento da mortalidade e da morbidade ao longo
dos anos, sendo considerado o maior fator de risco ambiental dos ultimos anos
(WHO, 2016). De acordo com a World Health Organization (2018), estima-se que 4,2
milhées de pessoas no mundo morram, todos os anos, por doengas tais como
derrame, cancer de pulmao e problemas respiratorios crénicos, ocasionadas em
decorréncia da exposicdo a poluicdo do ar ambiente, enquanto que,
aproximadamente 91% da populagdo mundial vive em locais que excedem os niveis
de qualidade do ar propostos pela entidade.

Os principais causadores da diminuigdo da qualidade do ar sao substancias
denominadas como poluentes atmosféricos que podem ser definidos como:

[...] qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os
niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo
ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos

materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade (MMA, 2018).2

2 MMA — MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Poluentes Atmosféricos. Qualidade do Ar. 2018. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar/poluentes-atmosf%C3%A9ricos.html>.  Acesso
em 14 nov. 2018.
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Os poluentes podem ser introduzidos na atmosfera de duas formas distintas:
na forma natural, sendo que os principais exemplos concentram-se na erosao do
solo, emissao de compostos organicos volateis pela vegetacéo, erupgdes vulcanicas
e processos de decomposigao de animais e plantas; ou pela agéo antropica, na qual
0s principais processos que contribuem para a introducdo sdo a queima de
combustiveis de origem fossil, os processos industriais e de geracdo de energia,
além da queima de materiais organicos ou inorganicos.

Com relagao as fontes antropicas de emissédo de poluentes atmosféricos, as
mesmas se subdividem em: fontes fixas, caracterizadas principalmente pelos
processos industriais; e fontes moveis, caracterizadas principalmente pelos veiculos
automotores (FEAM, 2018).

Além disso, os poluentes atmosféricos podem ser classificados em relagéo a
diferentes aspectos, tais como: sua composi¢ao, podendo ser de origem organica ou
inorganica; seu estado fisico, podendo estar na forma soélida (material particulado),
gases ou vapores; e, por fim, em relacdo a sua origem, sendo considerado poluente
primario ou secundario. Um poluente primario é aquele que é emitido diretamente
pelas fontes de emissdo, enquanto que um poluente secundario, aquele que é
formado na atmosfera através de reagao quimica entre poluentes e/ou constituintes
naturais na atmosfera (MMA, 2019).

3.2 Parametros de Qualidade do Ar

A qualidade do ar é o resultado da interagdo dos poluentes presentes na
atmosfera com as condigcbes meteorolégicas. Segundo Baird (2002), uma das
principais caracteristicas da atmosfera da Terra consiste na formacdao de um
ambiente bastante oxidante, fenbmeno que pode ser explicado pelas altas
concentragcbes de oxigénio (O;), responsavel direto pela oxidagédo total dos gases
liberados no ar, sejam estes substancias naturais ou poluentes.

Os produtos finais desses processos de oxidagao tendem, ao longo do tempo,
a se depositar na superficie da Terra, caracterizando o processo como de
importancia vital para a limpeza do ar. Entretanto, nem todos os poluentes sofrem a
sedimentacdo e depositam-se sobre a superficie da Terra, ja que aqueles
constituidos por particulas menores, podem nao sofrer o efeito da oxidagdo e das
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forgas gravitacionais, permanecendo suspensos no ar por tempo indeterminado
(BAIRD, 2002).

Sabendo dos potenciais riscos a saude humana em decorréncia da exposi¢cao
ao ar poluido, e dos diferentes tipos de poluentes que estdo dispersos na atmosfera
da Terra, a determinacao da qualidade do ar deve ocorrer de forma sistematica,
sendo definidos alguns parametros que sdo determinantes para tal avaliagao.

Por questdes de ordem pratica, a avaliagdo da qualidade do ar deve ser
limitada a um restrito numero de poluentes, definidos em relagdo a sua maior
frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente e a
saude humana. Dessa forma, a escolha recai, majoritariamente, sobre um grupo de
poluentes consagrados universalmente, que usualmente servem como indicadores
de qualidade do ar (CETESB, 2010), sendo eles: Dioxido de Enxofre (SO;); Material
Particulado (MP); Monoxido de Carbono (CO); Ozbnio (Os3); Hidrocarbonetos Totais

(HC) e Oxidos de Nitrogénio (NOXx), conforme apresentado a seguir:

3.2.1 Dioéxido de Enxofre (SO2)

Em uma escala global, a maior parte do SO, é produzida por fontes naturais,
tais como vulcées e pela oxidacdo de gases sulfurados produzidos pela
decomposicéo de plantas (BAIRD, 2002).

Segundo Cancgado et al. (2006), apesar de sua concentracdo na atmosfera
ser consideravelmente baixa, em ambientes antropizados o diéxido de enxofre é
formado, principalmente, durante a combustdo de material de origem fossil,
especialmente o carvao, que pode possuir alta concentracdo de enxofre, sendo que
suas principais fontes de emissdo sao as termoelétricas e, em menor escala, os
gases de combustdo automotiva. Uma vez langado na atmosfera, esse poluente
possui grande facilidade de transporte, podendo alcancgar regides muito distantes da
sua fonte de emissao.

Um grave problema relacionado ao langamento de didéxido de enxofre na
atmosfera consiste na reatividade do mesmo na presenca de vapor de agua, dando
origem a formacao de acido sulfurico (H,SO4), podendo levar a formagao de chuva
acida e causar danos materiais, em decorréncia da corrosdo em diversos materiais e
estruturas, além de danos a vegetacao e acidificagdo de corpos hidricos e do solo
(MARTINS et al., 2016).
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3.2.2 Mondxido de Carbono (CO)

O mondxido de carbono é formado em decorréncia do processo de
combustao incompleta, sendo especialmente gerado na combustao que ocorre em
veiculos automotivos, nas churrasqueiras, nos fogdes a gas e na queima de tabaco
(CANCADO et al.,, 2006). A molécula de monoxido de carbono combina-se
rapidamente com a hemoglobina, ocupando o lugar do oxigénio, causando a
diminui¢cdo da capacidade do sangue de transportar esse gas vital, podendo levar a
morte por asfixia (GOMES e BIASUTTI, 2012).

3.2.3 Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Os oxidos de nitrogénio sao langados, majoritariamente, em grandes centros
urbanos, principalmente em decorréncia dos processos de combustdo em motores
veiculares. Outras fontes comuns de langamento de 6xidos de nitrogénio sao as
usinas termelétricas, processos industriais, aquecedores a querosene e fogdes a gas
(CETESB, 2010).

Os oOxidos de nitrogénio sao produzidos sempre que um combustivel é
queimado em presenga de ar e uma chama quente, ja que o N, e o O, presentes na
atmosfera combinam-se para formar 6xido nitrico (NO). O 6éxido nitrico no ar é
gradualmente oxidado para formar diéxido de nitrogénio (NO2) num periodo de
minutos ou horas, dependendo da concentracdo dos gases poluentes (BAIRD,
2002). Coletivamente, o NO e o0 NO; sdo denominados NOy, sendo que o primeiro se
transforma no segundo sob acao de luz solar, incorrendo em grave problema para a
qualidade do ar, tendo em visa que o NO,, ainda na presenca de luz solar, reage
com hidrocarbonetos e oxigénio formando oz6nio, sendo um dos principais
precursores deste poluente na troposfera (CANCADO et al., 2006), além de ser
responsavel pela formacao de outros diversos oxidantes fotoquimicos.

O NO,, por ser um agente oxidante, é altamente téxico ao homem, pois
aumenta sua susceptibilidade aos problemas respiratérios em geral. Assim como o
SO,, os 6xidos de nitrogénio, quando na presenga de vapor de agua, podem levar a
formacao de chuva acida e causar corrosdo aos materiais € danos a vegetacao
(MARTINS et al., 2016).
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3.2.4 Ozébnio (0O3) / Oxidantes Fotoquimicos

Dentre todos os poluentes da atmosfera, os oxidantes fotoquimicos s&do uma
classe especial, uma vez que se caracterizam por ser uma mistura de poluentes
secundarios, formados pelas reac¢des entre oxidos de nitrogénio (NOy) e compostos
organicos volateis (COVs), na presenca de luz solar (CETESB, 2010).

O representante mais conhecido deste grupo € o ozénio (O3), sendo este,
portanto, o parametro mais utilizado para indicar a presenca de tais compostos na
atmosfera. Este elemento, quando encontrado em altas altitudes, tem como funcéo a
protecao da Terra diante dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol, porém a baixas
altitudes, o mesmo pode causar danos a vegetagcdo, agindo como inibidor da
fotossintese e produzindo lesbes caracteristicas nas folhas (GOMES e BIASUTTI,
2012), além de ter efeito téxico para o ser humano, uma vez que podem formar
aerossobis secundarios, que em funcdo de seu pequeno tamanho, possuem
capacidade de penetrar profundamente no sistema respiratério, afetando a saude
humana (MARTINS et al., 2016). Além disso, tais poluentes também sao conhecidos
por formar o smog fotoquimico®, que causa a diminuicdo da visibilidade na

atmosfera.

3.2.5 Compostos Orgénicos Volateis (COVs)

Os compostos organicos volateis sdo resultantes da combustao incompleta e
evaporagao de fragbes de combustiveis e outros produtos volateis, sendo emitidos,
principalmente, por veiculos, pelas industrias, pelos processos de estocagem e pela
transferéncia de combustivel. Os COVs mais reativos no ambiente urbano sédo os
hidrocarbonetos que possuem ligagdo dupla entre carbonos, podendo facilmente
reagir com os radicais livres presentes na atmosfera (BAIRD, 2002), atuando na
formacao de oxidantes fotoquimicos na atmosfera, juntamente com os 6xidos de
nitrogénio, participando ativamente das reagbes de formagao do ozénio.

Dentre todos os compostos organicos volateis presentes na atmosfera

urbana, merecem maior destaque os compostos aromaticos monociclicos, em

3 Combinagéo das palavras em inglés smoke (fumaga) e fog (neblina), sendo definido como o desenvolvimento
de um grande numero de reagdes quimicas simultdneas em decorréncia de picos de concentragao de ozonio
ao qual acarreta diminuigao da visibilidade na atmosfera, especialmente nas grandes cidades.
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particular, o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os xilenos, que podem causar
graves efeitos adversos a saude, mesmo em pequenas quantidades, tais como
irritagcdo aos olhos, nariz, pele e trato respiratorio superior. Além disso, em grandes
quantidades, alguns COVs podem ser considerados carcinogénicos e mutagénicos
(GOMES e BIASUTTI, 2012). Esses compostos sdo os principais constituintes de
combustiveis veiculares, em especial a gasolina, porém outras fontes comuns de
emissao de COVs sao os fluidos para acender churrasqueiras, aerossois e sprays
domésticos, além de tintas a base de 6leos com solventes hidrocarbdnicos (BAIRD,
2002).

3.2.6 Material Particulado

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 436/2011, o material particulado
(MP) é um poluente atmosférico que nao possui caracteristica quimica definida, e
pode ser definido como uma mistura de particulas liquidas e sélidas em suspensao
no ar (CONAMA, 2011), geralmente com diametro reduzido, cujos componentes
apresentam diversas caracteristicas fisicas e quimicas variaveis.

As principais fontes de material particulado sdo constituidas pela queima de
combustiveis fésseis, pela queima de biomassa vegetal, pelas emissdes de amobnia
na agricultura e, por fim, pelas emissdes decorrentes de obras e pavimentacédo de
vias (MMA, 2018).

Quando a qualidade do ar é monitorada, a medida mais comum para
representacdo da concentragdo de particulas na atmosfera € o indice MP, que
representa a quantidade de material particulado em um dado volume. As
concentracdes sao usualmente dadas em funcdo da massa das particulas, sendo
mais usual a utilizagdo da unidade de microgramas de matéria particulada por metro
cubico de ar (ug/m?®).

Pelo fato de as particulas suspensas presentes na atmosfera serem emitidas
de diferentes fontes e possuirem composicado variada, além de serem formadas ao
acaso ao longo de diferentes periodos de tempo na atmosfera, ha uma larga
distribuicdo em seus formatos, bastante irregulares, numa amostra qualquer de ar.
Dessa forma, na pratica, infere-se que tais particulas sejam esféricas, e determina-
se o0 tamanho dessas particulas irregulares em termos de algum tipo de didmetro

equivalente. A medida mais usual para classificar o material particulado é através do
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diametro aerodinamico das particulas, que € definido como sendo o didametro da
esfera de densidade unitaria (1 g/cm®) que possua a mesma velocidade que a
particula em questdo, sendo denominado, portanto, como fino ou grosso, devido
principalmente a relagdo existente entre o diametro e a possibilidade de penetracao
no trato respiratorio, justamente pelo fato das particulas menores terem um maior
efeito nocivo a saude em relag&o as particulas maiores (DE LIRA, 2009).

Dessa forma, para proceder a coleta e avaliagcdo deste tipo de poluente
atmosférico, todas aquelas particulas com um didmetro especifico (ou menores do
que este diametro) usualmente estudado, conforme apresentado no Quadro 1, tém o
seu diametro admitido estabelecido na unidade uym e seu valor €, usualmente,

listado com um indice subscrito ao simbolo do indice MP (BAIRD, 2002).

Quadro 1 — Classificagao do Material Particulado (MP) em Fungao do Didmetro

Material Particulado Simbologia Diametro
Particulas Totais em Suspensao PTS 0—-50um
Particulas Inalaveis MPq <10 ym
Particulas Respiraveis Finas MP, 5 <2,5um

Fonte: Baird (2002, p. 138) e CONAMA (2018)

3.2.6.1 Particulas Totais em Suspenséo (PTS)

As Particulas Totais em Suspenséao (PTS) sao particulas de material sélido ou
liquido, na faixa de tamanho entre 0 e 50 ym (CONAMA, 2018), e que ficam
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaga, fuligem, etc. Estas
particulas apresentam como principais efeitos no meio ambiente, danos a
vegetagao, deterioragéo da visibilidade e contaminagao do solo (CETESB, 2010).

De acordo com Vormittag et al. (2014), o poluente PTS deixou de ser
considerado um poluente atmosférico a ser monitorado pelas leis americanas e
europeias nos ultimos anos, principalmente pela sua pequena importancia em
relacdo a possiveis efeitos nocivos, ja que apenas uma pequena parte destas
particulas pode causar problemas a saude, afetando com menor frequéncia as vias
aéreas superiores, e tendo consequéncias adversas consideravelmente mais

brandas se comparado, principalmente, com os efeitos causados por particulas de
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didametro inferiores, sendo estas ultimas mais largamente utilizadas atualmente. No
Brasil, de acordo com a Resolugdgo CONAMA N° 491/2018, o PTS ainda possui
limites de monitoramento pela legislacéo, porém passou a ser considerado um
parametro auxiliar, que deve ser utilizado em situagdes especificas, a critério do
orgao ambiental competente (CONAMA, 2018).

3.2.6.2 Particulas Inalaveis — MPqg

As particulas inalaveis grossas, de didametro aerodinamico inferior a 10 um
(MP4p), sdo capazes de causar maiores prejuizos a saude, uma vez que ndo sao
completamente retidas pelas defesas do organismo. A exposicdo as altas
concentracbes dessas particulas esta fortemente associada a graves problemas de
saude, principalmente dos sistemas respiratério e cardiovascular, ja que
dependendo da distribuicdo de tamanho, na faixa de 0 a 10 um, podem ficar retidas
na parte superior do sistema respiratério.

Dessa forma, podem causar irritagdo nos olhos e na garganta, reduzindo a
resisténcia as infeccbes e ainda provocando doencgas cronicas, ou penetrar mais
profundamente, alcangando os alvéolos pulmonares, transportando para o interior do

sistema respiratorio substancias toxicas e cancerigenas (IEMA, 2007).

3.2.6.3 Particulas Respiraveis Finais — MP3,5

Ainda existem as chamadas particulas inalaveis finas (MP25), com diametro
aerodinamico inferior a 2,5 pm, que penetram mais profundamente no trato
respiratorio, causando maiores danos a saude humana e, portanto, maior
preocupagao em relagéo a essas particulas. Segundo Baird (2002), se comparadas
com aquelas de tamanho superior, como o MP1y ou PTS, as particulas respiraveis

finas se destacam pela:

a) Dificuldade de sedimentagdo em comparagdo com particulas maiores,
aumentando as chances de exposicdo humana as mesmas;

b) Ineficiéncia do nariz e da garganta na retengéo desse tipo de material,
chegando usualmente até os pulmdes e podendo causar maiores danos a saude

humana;
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c) Maior area superficial por unidade de massa do que se comparada as
particulas maiores, aumentando a capacidade de transporte de moléculas de gases
adsorvidas até o sistema respiratorio, podendo catalisar reagbes quimicas e
bioquimicas indesejaveis; e

d) Ineficiéncia dos equipamentos de controle mais largamente utilizados em
fontes fixas de emissao, tais como filtros de manga e precipitadores eletrostaticos,
para remocao de particulas deste tamanho, aumentando o langamento de material

particulado fino na atmosfera.

3.3 Poluicao Atmosférica e Meio Ambiente

3.3.1 Atmosfera

O estudo da atmosfera é imprescindivel para ampliar o conhecimento em
diversas ciéncias e areas de atuagao. Para a Geologia, a atmosfera é considerada
um agente essencial para a morfologia da Terra, ja que dela originam-se os ventos
capazes de degradar e transformar a superficie do planeta, que em partes podem
levar a um melhor entendimento sobre a nossa prépria histéria natural. Para a
Meteorologia, ciéncia em que se baseia parte deste trabalho, a atmosfera também é
fundamental, ja que dependendo da sua composigao, influencia a ocorréncia dos
mais diversos fendmenos climaticos e meteoroldgicos. Outro exemplo seria a sua
importancia para as Ciéncias Bioldgicas, ja que o estudo da sua composigao
mantém uma intima relagédo com o aparecimento da vida e de sua evolugéo.

De composi¢cao predominantemente gasosa, por isso comumente chamada
de ar, a atmosfera pode ser definida como o conjunto de gases, vapor d’agua e
particulas que envolvem a superficie da Terra. Apesar de ser, do ponto de vista
termodinamico, um sistema multicomponente, plurifasico e aberto, localizado entre a
superficie terrestre e 0 espaco, a definicdo em relagéo aos seus limites € complexa e
varia em relacao a diferentes aspectos abordados. Dessa forma, apenas algumas
camadas irdo apresentar determinadas propriedades de forma mais acentuada que
outras, porém €& possivel afirmar que a variacdo das propriedades entre essas
camadas ocorre, geralmente, de forma gradual. Na concepcao da Meteorologia, por
exemplo, a partir da verificagao fisica de uma progressiva rarefagcdo do ar com a

altitude, pode-se dizer que a atmosfera terrestre possui entre 80 e 100 km de
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espessura, 0 que representa uma camada extremamente fina, especialmente
quando comparada com o raio meédio do planeta, representando apenas 1,6% do
raio terrestre (VAREJAO-SILVA, 2006).

Para facilitar seu estudo, € comum dividir a atmosfera em camadas
aproximadamente homogéneas, do ponto de vista das suas propriedades fisicas. Tal
divisdo €, usualmente, fundamentada na variacdo da temperatura do ar com a
altitude, que ira variar em decorréncia da interagcdo de seus componentes com a
energia proveniente do Sol que entra na Terra, e com a capacidade de reter ou
permitir a saida dessa energia do planeta (DE LIRA, 2009). A partir desse critério, é
possivel dividir a atmosfera, de forma aproximadamente homogénea, em quatro
camadas (Termosfera, Mesosfera, Estratosfera e Troposfera), separadas por trés
zonas de transicdo (Mesopausa, Estratopausa e Tropopausa), conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Divisdo de Camadas da Atmosfera
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A camada mais distante da superficie terrestre € denominada Termosfera, e
se caracteriza pelo aumento da temperatura média do ar em relacéo a altitude, por
conta da absor¢ao de radiagdes de pequeno comprimento de onda pelos atomos de
oxigénio e nitrogénio que, como consequéncia, sdo ionizados pela perda de
elétrons. A Termosfera descende de uma altitude de, aproximadamente, 100 a 120
km até 80 km, sendo que o seu limite superior ndo é muito bem definido. Logo
abaixo da Termosfera, estda localizada a Mesosfera, que descende,
aproximadamente, dos 80 até os 50 km de altitude, e onde a temperatura do ar
diminui com o aumento da altitude, podendo atingir temperaturas inferiores aos 90
°C negativos, sendo que nesta camada estdo os pontos considerados mais frios de
toda a atmosfera. Mais proxima da superficie, porém ainda ndo em contato com a
mesma, encontra-se a Estratosfera, localizada entre 50 e 12 km de altitude, sendo
considerada uma camada bastante estavel. Parte da estabilidade, que faz com que
essa camada da atmosfera seja utilizada para voos de longas distancias, se da pelo
fato da camada ser parcialmente isotérmica (na faixa entre 12 e 30 km de altitude) e,
posteriormente, ocorrendo um aumento da temperatura com o aumento da altitude,
devido a absorgéo de radiagao ultravioleta solar pelo ozénio (SEINFELD e PANDIS,
1998; DE LIRA, 2009).

A camada que estd em contato direto com a superficie terrestre é
denominada Troposfera, e atinge uma altitude média de 12 km, que pode variar de
acordo com a latitude e a estagdo do ano, representando apenas 0,3% do raio do
planeta. A atmosfera proxima a superficie da Terra, até aproximadamente 25 km de
altitude, é constituida principalmente de gases, como o nitrogénio (78,08%), o
oxigénio (20,95%), o argbnio (0,93%) e o dioxido de carbono (0,037%). Outros
gases também participam de sua composi¢gdo, mas em pequenas concentragoes.
Esses percentuais de composi¢cado sdo dados na analise do ar seco, ou seja, sem a
presenga de vapor d’agua, pois sua concentragao varia bastante no tempo e no
espacgo e, por isso, € capaz de alterar as propor¢des dos demais constituintes (DE
LIRA, 2009; VAREJAO-SILVA, 2006).

A Troposfera concentra, aproximadamente, 75% da massa total da atmosfera
e, simultaneamente, quase todo o seu vapor d’agua. Por ser a camada que abriga
praticamente todo o vapor d'agua, a Troposfera € o ambiente natural de
praticamente todas as nuvens e dos fendmenos meteorologicos direta ou

indiretamente decorrentes da presenca do vapor d'agua no ar. Além disso, é
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possivel dizer que a Troposfera € a por¢cado mais importante da atmosfera, sob o
ponto de vista meteoroldgico, principalmente por conta da sua alta instabilidade em
decorréncia do intenso movimento de energia térmica e as significativas diferengas
de temperatura, possibilitando que nela ocorram os fenédmenos meteoroldgicos
(SEINFELD e PANDIS, 1998; VAREJAO-SILVA, 2005).

3.3.2 Caracteristicas Climaticas e Meteorologicas

O clima e as condicdes meteoroldgicas de uma regido sao fortemente
condicionados pela localizagdo geografica, em especial pela latitude e pela altitude,
que em acgdo conjunta com os grandes sistemas atmosféricos, controlam a
distribuicdo pluviométrica, evaporacédo, temperatura, umidade do ar e regime de
ventos da regido. As irregularidades na superficie terrestre afetam profundamente as
trocas de calor e de massa entre as terras, os corpos d’agua e a atmosfera, por isso
sao considerados fatores vitais na determinacao especifica das condi¢des climaticas
(VIANELLO e ALVES, 2000).

A circulagcao geral da atmosfera é gerada pelo aquecimento desigual da
superficie terrestre. De uma forma geral, para manter o equilibrio, a atmosfera
transporta o ar quente para os polos e o ar frio para o Equador. Segundo Minuzzi et
al. (2007), de uma maneira geral, o clima de uma dada regido € o resultado médio
da interacao da circulacao geral da atmosfera com as caracteristicas locais, podendo
apresentar variagdes segundo a época do ano. Isto significa que o clima ndo pode
ser alterado em curtos periodos de tempo. Por outro lado, as variagdes das
condigdes meteorologicas em determinada regido dependem da grande escala,
representado pelo ambiente médio (relacionado a época do ano) e a penetragao de
sistemas frontais (da ordem de alguns dias), e da meso e pequena escala,
caracterizado pelas condicdes locais e os correspondentes movimentos atmosféricos
induzidos (da ordem de poucas dezenas de horas).

O Brasil, por ser um pais de grande extensao territorial, possui diferenciados
regimes de precipitacdo e temperatura, sendo encontrada uma grande variedade de
climas com distintas caracteristicas regionais. A regido sudeste esta situada entre os
paralelos 14° e 25° Sul, resultando que quase todas as suas terras estao localizadas
na zona tropical, sofrendo influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes

meédias, com estagao seca bem definida no inverno e estagado chuvosa de verdo com
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chuvas convectivas. Esta regido possui uma caracteristica climatica diversificada,
devido a sua topografia, sua posi¢gdo geografica e, principalmente, os aspectos
dinamicos da atmosfera, que incluem os sistemas meteoroldgicos de micro, meso e
grande escala. Estes sistemas meteorologicos atuam direta ou indiretamente no
regime pluvial, tal como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul* e as Frentes
Frias, principais responsaveis pela precipitacdo na regido, ou como o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul e o Vértice Ciclonico em Altos Niveis que, dependendo
das suas posi¢des, ocasionam grandes periodos de estiagem (MINUZZI et al.,
2007).

3.3.3 Dispersao e Remogao de Poluentes na Atmosfera

Em centros urbanos, a atmosfera recebe o langamento de diferentes
poluentes na forma de gases, liquidos e sdlidos, que estao sob efeito das condigdes
meteoroldgicas especificas da regido, tais como agdes dos ventos, temperatura,
pressao, umidade e radiacdo solar, podendo sofrer reagdes quimicas que podem
adicionar ainda outros poluentes secundarios na atmosfera, contribuindo para uma
eventual piora da qualidade do ar (DE LIRA, 2009). O Quadro 2 compara a

concentracao média de poluentes no ar considerado limpo e na atmosfera poluida.

Quadro 2 - Comparag¢ao da Concentra¢ao de Poluentes Atmosféricos no Ar

Substancia Ar Limpo Ar Poluido
Material Particulado (MP) 10 — 20 pg/m® 260 — 3200 pg/m®
Dioxido de Enxofre (SO,) 0,001 - 0,01 ppm 0,02 — 3,2 ppm

Monéxido de Carbono (CO) 1 ppm 2 —300 ppm
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 0,001 - 0,01 ppm 0,30 — 3,5 ppm
Oxidantes Totais (O3) 0,01 ppm 0,01 —1,0 ppm

Fonte: Adaptado DE LIRA (2009) apud SCHNELLE e BROWN?® (2002)

De forma geral, é razoavel imaginar que a propria atmosfera fosse capaz de
dispersar ou remover esses poluentes, porém, com o passar dos anos, a atmosfera

perdeu o seu potencial de depuragao natural, principalmente devido a intensificacédo

* Na literatura define-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul como uma persistente banda de nebulosidade
e precipitagdo com orientagdo noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazonia até o sudoeste
do Oceano Atlantico Sul-Central, bem caracterizada nos meses de verao.

° SCHNELLE, K. B.; BROWN, C. A. Air Pollution Control Technology Handbook. 408 p. CRC Press, Boca
Raton: 2002.
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das emissbdes dos poluentes atmosféricos oriundos das atividades antropicas
(GUERRA e MIRANDA, 2011).

Diversos estudos na literatura apontaram que os niveis de concentragao de
diversos poluentes estdo diretamente relacionados com as condigdes
meteorolégicas de uma regido. A concentragdo de poluentes no ar é diretamente
influenciada por dois fenbmenos distintos que ocorrem na atmosfera: a dispersao e a
remogao da poluicdo. Atualmente, a fisica que envolve tais fendmenos ainda nao é
completamente elucidada, tendo em vista que se trata de processos extremamente
complexos e que ocorrem em quantidade elevada, sendo impossivel descrevé-los
para uma determinada regido sem a utilizagdo, por exemplo, de modelos
matematicos. Assim, € comum a publicacdo de diversos estudos que utilizam
diferentes modelos matematicos de dispersao e remocgao de poluentes, simulando
os possiveis efeitos das condi¢cdes climaticas locais, para obter previsdes confiaveis
da dispersao dos poluentes atmosféricos. Porém, de forma geral, ja € consolidado o
conhecimento referente a influéncia direta de certas condigbes meteorolégicas para
a ocorréncia dos fendmenos de dispersao e remocado de poluentes, que irdo
influenciar diretamente na concentragao da poluicdo atmosférica e no seu tempo de
permanéncia em uma regiao.

A capacidade de ocorréncia natural dos fenbmenos de dispersdo e remocao
de poluentes é resultado de uma combinagao de diversos fatores complexos, que
extrapolam as caracteristicas dos poluentes e das suas respectivas fontes de
emissdo. Estes fatores se resumem, de forma simplificada, nas condicbes
meteoroldgicas e topograficas de uma regido, sendo justamente a combinagao entre
eles, responsavel por regular os inumeros processos de transporte e dispersédo de
poluentes na atmosfera, sendo que estes processos podem ocorrer
simultaneamente ou separadamente. Dessa forma, € plausivel prever um cenario em
que, mesmo para taxas idénticas de emissao de uma mesma fonte fixa, porém em
situacbes de condi¢cdes meteoroldgicas distintas, seja possivel a ocorréncia de
diferentes niveis de concentragao de poluentes numa dada regido (DE LIRA, 2009;
NICODEMOS et al., 2010).

Segundo Fernandes (2013), esse fendmeno ocorre, principalmente, pois a

dinamica de dispersao dos poluentes atmosféricos é alterada pela variabilidade da
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espessura da Camada Limite Planetaria — CLP®, em especial, pela variagdo na
estabilidade atmosférica e pelo fendmeno da inversdo térmica’. Estes processos
ocorrem devido a influéncia direta de turbuléncias, que sado fluxos de ar em
movimentos irregulares tridimensionais, que podem ser turbuléncias térmicas ou
turbuléncias mecanicas, promovendo a movimentagdo vertical e horizontal,
respectivamente, nos escoamentos do ar na Troposfera, em especial, dentro da
CLP.

A estabilidade atmosférica é responsavel por influenciar a movimentagao do
ar no sentido vertical e, consequentemente, a dispersao de poluentes nesta direcéo,
sendo que a mesma ira depender, principalmente, da velocidade do vento, em
conjunto com a intensidade da radiagao solar durante o dia ou a fragao de cobertura
de nuvens durante a noite. Ja a turbuléncia, € influenciada tanto pela velocidade dos
ventos quanto pelo perfil vertical de temperatura, podendo gerar dois tipos de
movimentagdo do ar: a) a movimentagao vertical, que é decorrente da turbuléncia
térmica, provocada pela ascendéncia de parcelas de ar quente oriundas da
superficie terrestre substituidas por ar mais frio que se desloca no sentido
descendente; ou b) a movimentagdo horizontal, que é decorrente da turbuléncia
mecanica, provocada pelos ventos associados as caracteristicas topograficas da
regido (LIU e LIPTAK, 1999). E comum que ambos os tipos de turbuléncia ocorram
simultaneamente, porém também € possivel que apenas um deles prevalega, como
por exemplo, em noites com estabilidade atmosférica neutra e ventos fortes, onde ha
predominancia da turbuléncia mecanica, ou em dias ensolarados com ventos fracos,
onde ha predominancia da turbuléncia térmica (DE LIRA, 2009).

Ja a remocdo de poluentes, € bastante influenciada pela precipitacao
pluviométrica e pela umidade do ar, e pode ocorrer a partir de dois processos: a) a
deposigao seca, onde ocorrera a sedimentagao, a absorgédo ou a adsorgédo de gases
na superficie dos mais diversos obstaculos (vegetagdo, edificios, solo, corpos
d’agua, etc.); ou b) a deposigdo umida, onde particulas pequenas tornam-se nucleos

de condensacéao, formando goticulas de agua que caem na forma de chuva, ou

6 Regido da atmosfera, geralmente justaposta a superficie terrestre, ao qual devido a sua rugosidade natural
seja capaz de provocar atrito, afetando o escoamento do ar.
Fendmeno mais comum durante o inverno, quando as noites sdo mais longas e, portanto, hd menos radiagcao
solar, com redugdo da umidade relativa do ar, podendo criar uma camada de ar frio, préxima ao solo,
imediatamente abaixo da primeira camada de ar quente. O ar frio, como é mais denso, tende a ficar preso
abaixo da camada quente, retendo todos os poluentes consigo, uma vez que o ar ndo esta mais circulando.
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através do proprio carreamento de particulas e/ou gases pela agua da chuva (LIU e
LIPTAK, 1999).

3.3.4 Efeito dos Fatores Meteorolégicos na Concentragao de Poluentes

Os fatores meteorologicos tém um efeito importante na quantidade de
poluicdo na atmosfera, variando na sua forma de atuagdo e na eficiéncia de
remocgao/dispersdo dos poluentes. Isso ocorre, pois os poluentes atmosféricos irdo
sofrer a agao de variaveis meteoroldgicas, tais como velocidade e direcdo do vento,
precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade do ar, dentre outras. A relacdo que
os poluentes langados na atmosfera terdo com essas variaveis, ou seja, com o perfil
climatoldégico de uma regido, que determinara se 0s mesmos permanecerao no ar
sob a forma emitida, se irdo mudar sua composi¢cao, ou ainda, se irdo ser dispersos
para um novo lugar ou removidos da atmosfera.

Avaliando dados meteorolégicos em seu estudo, Santos (2016) concluiu que
as altas concentragcdes de MP1y na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro estao
fortemente associadas a atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, a
auséncia de precipitagdo e a ocorréncia de inversdes térmicas na baixa troposfera,
influenciando diretamente na qualidade do ar na area de estudo. Para a mesma
regidao, porém em outro estudo, Carvalho et al. (2004) verificaram que em dias com
temperaturas altas e com baixa umidade relativa do ar, as concentragdes de 0zbnio
foram, geralmente, maiores do que no restante dos dias. Lopes et al. (2016)
mostraram que, no caso ocorréncia de episodio de poluicdo do ar em Natal (RN), no
periodo compreendido entre 01 e 31 de abril de 2016, o comportamento dos ventos
e as elevadas temperaturas favoreceriam a dispersao de poluentes atmosféricos e
que a umidade relativa do ar acima de 60% contribuia para evitar o agravamento de
doencas respiratérias. Em um estudo realizado nas Regides Metropolitanas de Sao
Paulo e do Rio de Janeiro, principais centros urbanos do pais, Guerra et al. (2011)
concluiram que, em geral, as variaveis meteoroldgicas que apresentam maior
relagdo com os indices de concentracao de MP, 5 foram a velocidade do vento e a
precipitacao.

De maneira genérica, é possivel dizer que a temperatura e a radiagao solar
afetam a concentragdo de poluentes no ar em decorréncia da sua influéncia na

quantidade de aquecimento da atmosfera, além da possibilidade de formacao de
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poluentes secundarios, a partir de reag¢des fotoquimicas. O vento, através da sua
velocidade e da sua direcdo, ira influenciar nos fenbmenos de turbuléncia e a
estabilidade da atmosfera, que irdo afetar o transporte, a diluigdo e a dispersédo dos
poluentes. A precipitagao, por outro lado, € responsavel pela limpeza do ar, uma vez
que atua lavando as particulas de poluentes presentes na atmosfera. Finalmente, a
umidade do ar é um fator frequentemente associado aos efeitos que as

concentragdes de poluentes tém sobre a saude da populacdo (SHENFELD, 1970).

3.3.4.1 Direcédo e Velocidade do Vento

Como abordado anteriormente, os ventos sdo os grandes responsaveis pela
dispersado de poluentes atmosféricos. O seu grau de influéncia é resultado tanto da
direcdo para a qual o vento flui quanto da velocidade do seu escoamento.

Segundo Fernandes (2013), em um mesmo dia podem ser observadas
variagdes significativas de velocidade e diregdo do vento em uma regido. Essas
variagdes ocorrem tanto pelo gradiente de pressao atuando no limite superior da
CLP quanto pela contribuicdo da rugosidade natural do terreno, capaz de provocar
atrito, provocando alteragcées no escoamento.

Com relacdo a velocidade do vento, sabe-se que o aumento da mesma ira
resultar em um aumento do volume de ar ao redor das fontes de emissao. Como
geralmente as taxas de emissao, especialmente em fontes fixas, sao praticamente
constantes, é plausivel inferir que o aumento da velocidade do vento ira contribuir
para a diminuicdo da concentracdo do poluente no ar, assim como em situacdo de
baixas velocidades do vento (calmaria), havera uma estagnacao do ar, que podera
resultar em aumento na concentragdo da poluicdo atmosférica (LIU e LIPTAK,1999;
DE LIRA, 2009).

Assim como a velocidade, a diregao do vento também é um importante fator
para a dispersao de poluentes atmosféricos. O fluxo do escoamento do vento
proximo a superficie terrestre sofre perturbacbes, seja devido a questdes
topograficas do terreno, como a presenca de vales, por exemplo, ou devido a
presenca de obstaculos, tais como edificios e constru¢cdes (VAREJAO-SILVA, 2006).
A exposicdo de uma determinada area urbana a determinados poluentes
atmosféricos estara sujeita, por exemplo, em relagdo a sua posigao frente a diregéo

do vento. Se o vento escoar constantemente na mesma dire¢gao onde localiza-se a
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suposta area, entdo a mesma estara mais exposta aos niveis de polui¢cao do ar. Por
outro lado, se a diregdo do vento é constantemente alterada, a dispersdo dos
poluentes atmosféricos ocorrera em uma area maior, e a suposta area urbana estara

menos exposta aos niveis de poluicdo atmosférica.

3.3.4.2 Temperatura

Segundo Liu e Liptak (1999), a temperatura do ar na troposfera decresce com
0 aumento da altitude a taxa de 6,5 °C/km e, devido ao intenso movimento de
energia térmica e as significativas diferengcas de temperatura, a troposfera é a
camada mais instavel da atmosfera, na qual ocorrem os fendmenos meteorolégicos.
Isso ocorre, pois o movimento vertical do ar depende do perfil vertical da
temperatura do ar, ocasionado pelo decrescimento da temperatura do ar com a
altitude na troposfera, o que proporciona o desenvolvimento de correntes verticais
ascendentes. Estas correntes verticais, inclusive, favorecem a dispersdo de
poluentes atmosféricos (DE LIRA, 2009).

Entretanto, processos naturais podem alterar esse gradiente térmico negativo,
reduzindo-o ou aumentando-o, chegando até mesmo a inverté-lo, em geral por
poucas horas, o que ocasiona a inversdo térmica. Esse fenbmeno é prejudicial a
dispersao dos poluentes, e pode ocorrer em qualquer época do ano, porém sendo
mais frequente em noites frias de inverno e persiste, normalmente, até por volta de

dez ou onze horas da manha.

3.3.4.3 Precipitacao

A precipitagdo pode ser bastante eficiente na remocao das particulas
presentes na atmosfera, especialmente através do processo de deposi¢cao Uumida,
comumente referida como lavagem, onde uma parcela das particulas presentes na
atmosfera podera ser incorporada através de transferéncia de massa para as gotas
e goticulas de chuva. Além disso, a precipitagdo € responsavel por umedecer o solo,
evitando a ocorréncia de ressuspensao de particulas para a atmosfera.

Monte, Albuquerque e Reisen (2016) destacam que a ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica e o aumento da velocidade do vento contribuem para a

dispersao e diluicdo dos poluentes e, consequentemente, para a reducdo da
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concentracdo dos mesmos, destacando que no verdo ocorrem maiores volumes de
chuvas do que no inverno, levando a uma tendéncia de menores concentragdes de
poluentes como o MP € 0 MP; 5 presentes na atmosfera. Além disso, foi observado
no estudo de Waldheim, Araujo e Carvalho (2006) que, episddios com altas
concentragcbes de MP4y entre os anos de 2000 e 2005 na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, a ocorréncia de inversao térmica aliada a auséncia de precipitacao
configurou-se como fator dominante para a ocorréncia deste cenario, sendo que em,
aproximadamente 75% das vezes em que os indices estiveram acima dos limites

permitidos, houve auséncia de chuva por periodos superiores a 05 (cinco) dias.
3.4 Padroes de Qualidade do Ar

Em vias de manter niveis seguros de concentracdo de substancias nocivas a
saude humana e ao meio ambiente na atmosfera, ferramentas de avaliacdo e
monitoramento da poluicdo do ar tornam-se essenciais dentro do escopo de
mecanismos da gestdo ambiental, de forma a direcionar os esforcos de combate a
poluicao e tornar as acoes efetivas.

De forma pioneira, os Estados Unidos assinaram, em 1970, a Clean Air Act8,
uma legislagdo especifica que objetivava o monitoramento e o estabelecimento de
padroes de qualidade do ar determinados pela United States Environmental
Protection Agency’ — USEPA, para assegurar niveis de prote¢do & saude da sua
populagcdo em decorréncia da exposicao a poluicdo atmosférica. Esta legislagao,
alterada pela ultima vez em 1990, exige que a USEPA estabeleca padrbes nacionais
de qualidade do ar, denominados National Ambient Air Quality Standards™ —
NAAQS, para os principais poluentes atmosféricos, sendo que os mesmos sao
periodicamente reavaliados e, em caso de necessidade, sdo automaticamente
revisados (USEPA, 2019).

A USEPA (2019) define que os Padrdes Primarios sao aqueles limites
maximos de poluentes na atmosfera que ainda garantam protecao a saude publica,
incluindo a protecao a saude da populacéo de risco, composta por criangas, idosos e

pessoas com problemas respiratorios ou cardiacos, enquanto que os Padrdes

8 Tradugao: Lei do Ar Limpo
9 Tradugao: Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
10 Tradugéo: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente
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Secundarios, menos rigorosos, sao estabelecidos sem considerar explicitamente
consequéncias a saude humana, e fornecem protecdo ao bem-estar publico,
incluindo protegao contra a diminuigdo da visibilidade e danos a animais, plantagoes,
vegetacdo e construgbes. Esses padrbes primarios e secundarios foram
estabelecidos no ano subsequente a publicacdo da Lei do Ar Limpo, em 1971, e
desde entdo passaram por diversas revisdes, até os valores limites estabelecidos

atualmente, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Padroes de Qualidade do Ar adotados pela USEPA (NAAQS)

Poluente Tipo de Padrao Perloqo d_e Limite
Referéncia
1
Monoxido de Carbono L 8 horas 9 ppm
(CO) Primario 1
1 hora 35 ppm
Chumbo (Pb) Primério e Secundario  Media de 3 meses 0,15 pg/m®
consecutivos
.. 2
Di6xido de Nitrogénio Primario 1hora 100 ppb
(NO>) Primario e Secundario 1 ano® 53 ppb
Ozono (03) Primario e Secundario 8 horas* 0,070 ppm
Primario / Secundario 1 ano® 12,0 pg/m3/ 15,0 pg/m3
Material MP, 5
Particulado Primario e Secundario 24 horas® 35 pg/m®
(MP)
MPq Primario e Secundario 24 horas’ 150 pg/m®
A g 2
Dicxido de Enxofre Primario 1 hora 75 ppb
(SOo) Secundario 3 horas’ 0,5 ppm

' N3o deve ser excedido mais de uma vez por ano

2 9g° percentil de concentragdes maximas diarias de 1 hora, em média ao longo de 3 anos
® Média Anual

* A concentragdo maxima anual de 8 horas, com média de 3 anos

Fonte: Adaptado de USEPA (2019)

De forma similar, visando a adog¢ao de padrdes de qualidade do ar para a
protecdo da populagédo ao redor do planeta, a Organizagdo Mundial de Saude —
OMS adota, desde 1987, uma série de diretrizes de qualidade do ar, publicadas
através do documento intitulado Air Quality Guidelines''. A primeira edicdo resumiu,
a época, o conhecimento cientifico existente sobre os riscos relacionados com os 28

poluentes atmosféricos mais comuns, fornecendo uma base uniforme para a

M Tradugéo: Diretrizes para a Qualidade do Ar
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avaliacdo de risco para as autoridades nacionais, responsaveis por proteger as
populagcdes dos efeitos adversos da poluicdo do ar. Como o conhecimento cientifico
sobre os efeitos da exposicdo a poluicdo do ar e a magnitude do seu impacto na
saude publica aumentou exponencialmente desde a primeira publicacdo, a OMS
iniciou um processo de revisdo das diretrizes em 1997, dando origem ao segundo
documento. Embora mundialmente utilizado por diversos paises neste periodo, é
importante ressaltar que as duas primeiras edigcbes do Air Quality Guidelines
estabeleciam diretrizes de qualidade do ar apenas para paises europeus (WHO,
2006).

Entretanto, dada a riqueza de novos estudos sobre os efeitos da poluicao do
ar na saude, que foram publicados na literatura cientifica desde a conclusdo da
segunda edigao, incluindo novas e importantes pesquisas realizadas em paises de
baixa e média renda, onde os niveis de poluigdo do ar geralmente sdo mais altos, a
OMS comprometeu-se em revisar as evidéncias cientificas acumuladas e a
considerar suas implicagdes para definicdo das suas novas diretrizes de qualidade
do ar. O resultado deste trabalho culminou na publicacdo, em 2006, de um novo
documento que realizou uma revisdo com relacdo as novas diretrizes para os
padroes de qualidade do ar para poluentes atmosféricos, conforme apresentado no
Quadro 4.

Quadro 4 — Padroes de Qualidade do Ar adotados pela OMS (Air Quality Guidelines)

Poluente Método de Periodo de

Calculo Referéncia
Dixido de Nitrogénio Média 1 hora 200 pg/m’
(NO2) Média 1 ano 40 pg/m®
Ozénio (O3) Média 8 horas 100 ug/m?®
Média 1 ano 10 pg/m®

. MP 5
Material Média 24 horas 25 pg/m®
Particulado o s
(MP) MP.c Média 1 ano 20 pg/m

Média 24 horas 50 ug/m?®
Média 10 minutos 500 pg/m?®

Dioxido de Enxofre (SO5) 3
Média 24 horas 20 pg/m

Fonte: WHO, 2006
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Além da definicdo dos novos padrdées de qualidade do ar para poluentes
atmosféricos que podem e devem ser adotados nas mais diversas regides do

planeta, a OMS também atenta para o fato de que:

[...] os padrdes de qualidade do ar (PQAr) variam de acordo com a
abordagem adotada para balancear riscos a saude, viabilidade técnica,
consideragbes econdmicas e varios outros fatores politicos e sociais, que,
por sua vez, dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento e
da capacidade do Estado de gerenciar a qualidade do ar (WHO, 2006).12

Dessa forma, é importante destacar que as diretrizes recomendadas pela
OMS levam em conta esta heterogeneidade e, em particular, reconhecem que, ao
formularem politicas de qualidade do ar, os governos locais devem considerar
cuidadosamente suas circunstancias particulares, antes de adotarem os valores
propostos como padrdes nacionais.

Por isso, de forma a contextualizar a legislacdo pertinente e as ferramentas
de avaliagdo e monitoramento da poluicado do ar, serdo apresentadas a seguir as
diretrizes nacionais para a qualidade do ar no Brasil, além da legislagdo pertinente
ao assunto para o estado de Minas Gerais, que abriga 0 municipio objeto deste

estudo.

3.4.1 Brasil

Conforme previsto na Lei Federal N° 6.938/1981, a Politica Nacional de Meio
Ambiente, estabelece a necessidade da criacdo de estratégias a serem adotadas
para o controle, preservagao e recuperacido da qualidade do ar, validas para todo o
territério nacional (BRASIL, 1981). Foi instituido, portanto, através da Resolugéo
CONAMA N° 05/1989, o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar —
PRONAR, que estabelece definicdbes e diretrizes gerais para prevencdo e
gerenciamento da qualidade do ar, através de medidas tais como a limitagdo das
emissdes por tipologia de fontes e poluentes prioritarios, a nivel nacional, e
reservando o uso de padroes de qualidade do ar como acdo complementar de
controle da poluicao do ar (CONAMA, 1989).

2 \WWHO — WORLD HEALTH ORGANIZATION. Air Quality Guidelines for Particulate Matter, ozone, Nitrogen
Dioxide and Sulfur Dioxide. Global Update 2005. Genebra; 2006. Disponivel em:
<http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0005/78638/E90038.pdf>. Acesso em 14 nov. 2018.
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Visando complementar a Resolugdo CONAMA N° 05/1989, foi criada a
Resolugao CONAMA N° 03/1990, que dispde sobre os padrbes de qualidade do ar,
previstos no PRONAR (CONAMA, 1990); a Resolugato CONAMA N° 08/1990, que
dispde sobre o estabelecimento de limites maximos de emissao de poluentes no ar
para processos de combustdo externa de fontes fixas de poluigdo (CONAMA, 1990),
e a Resoluggo CONAMA N° 436/2011, que estabelece os limites maximos de
emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas (CONAMA, 2011).

Recentemente, o CONAMA instalou o Grupo Técnico de Qualidade do Ar que,
dentre outras atribui¢cdes, apresentou discussdes acerca da revisao dos padroes de
qualidade do ar. Como pontos relevantes sobre as discussdes do Grupo Técnico de
Qualidade do Ar, destacam-se a inclusdao de novos parametros, destacando-se o
MP. 5 (particulas inalaveis menores que 2.5 um) e também a tendéncia de redugao
dos valores de concentragdes dos parametros, buscando um alinhamento com as
diretrizes definidas pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2006).

Dessa forma, os padrées de qualidade do ar no territério nacional foram
redefinidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018, que revogou e substituiu a
Resolugdo CONAMA n° 03/1990. Segundo esta Resolugdo, o padrdo de qualidade

do ar é:

[...] um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado como
valor de concentragdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a
um intervalo de tempo de exposi¢cdo, para que 0 meio ambiente e a saude
da populagao sejam preservados em relagdo aos riscos de danos causados
pela poluicdo atmosférica (CONAMA, 2018)."

Os padrdes nacionais de qualidade do ar atualmente estao divididos em duas
categorias: a) Padrées de Qualidade do Ar Intermediarios (Pl), que sao padrbes
estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas (PI-1, PI-2 e
PI-3); e b) Padrao de Qualidade do Ar Final (PF), que sédo valores guia definidos de
acordo com a Organizagdo Mundial da Saude — OMS (WHO, 2006).

* CONAMA — CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Resolugdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro
de 2018. Dispbe sobre padrbées de qualidade do ar. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 21 nov. 2018. Disponivel em: <https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=369516>. Acesso em:
30 nov. 2018.
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A Resolugdo CONAMA n° 491/2018 traz ainda em seu artigo 4° a aplicagao

dos padrdes de qualidade do ar estabelecidos em quatro etapas:

[...]

§ 1° A primeira etapa, que entra em vigor a partir da publicacdo desta
Resolugéo, compreende os Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios PI-
1.

§ 2° Para os poluentes Monéxido de Carbono - CO, Particulas Totais em
Suspensédo - PTS e Chumbo - Pb sera adotado o padrao de qualidade do ar
final, a partir da publicagdo desta Resolugéo.

§ 3° Os Padrbes de Qualidade do Ar Intermediarios e Final - PI-2, PI-3 e PF
serao adotados, cada um, de forma subsequente, levando em consideracao
os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas e os Relatérios de
Avaliacdo da Qualidade do Ar, elaborados pelos 6rgaos estaduais e distrital
de meio ambiente, conforme os artigos 5° e 6°, respectivamente.

§ 4° Caso nao seja possivel a migracdo para o padrdo subsequente,
prevalece o padrao ja adotado.

§ 5° Cabera ao 6rgao ambiental competente o estabelecimento de critérios
aplicaveis ao licenciamento ambiental, observando o padrao de qualidade
do ar adotado localmente (CONAMA, 2018) ™

Os parametros regulamentados pela legislagdo ambiental, atendendo aos

padroes de qualidade citados anteriormente, sdo os seguintes: Particulas Totais em

Suspenséao (PTS), Fumaca, Material Particulado (MP1 € MP;5), Didxido de Enxofre
(SO2), Mondxido de Carbono (CO), Ozénio (Os), Dioxido de Nitrogénio (NO3) e

Chumbo (PB), conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Padroes de Qualidade do Ar Adotados pela Resolugao CONAMA n° 491/2018

Poluente Atmosférico

Material Particulado

(MP+0)

Material Particulado

(MP2)

Diéxido de Enxofre

(SO2)

Di6xido de Nitrogénio

(NO)

(continua)
Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Referéncia (Hg/m?3) (Hg/m?) (Hg/m?3) (Hg/m?)
24 horas 120 100 75 50
Anual’ 40 35 30 20
24 horas 60 50 37 25
Anual’ 20 17 15 10
24 horas 125 50 30 20
Anual 40 30 20 -
1 hora® 260 240 220 200
Anual’ 60 50 45 40

'* CONAMA — CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Op. cit.
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Quadro 5 — Padroes de Qualidade do Ar Adotados pela Resolugado CONAMA n° 491/2018
(conclusao)

Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF

Poluente Atmosférico Referéncia (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)

Ozo6nio

(O3) 8 horas® 140 130 120 100
24 horas 120 100 75 50
Fumaca
Anual’ 40 35 30 20
Monéxido de Carbono 3
(CO) 8 horas - - - 9 ppm
Particulas Totais em 2% UEEE ) ) ) e
Suspensdo (PTS) Anual® ) ) ) 80
Chumbo 1
(Pb)5 Anual - - - 0,5

! Média Aritmética Anual

2 Média Horaria

® Maxima Média Mével Obtida no Dia

* Média Geométrica Anual

® Medido nas Particulas Totais em Suspenséo

Fonte: CONAMA (2018)

3.4.2 Minas Gerais

Em Minas Gerais, as normas e Padrdes para Qualidade do Ar no Estado sao
definidos pela Deliberagdo Normativa COPAM n° 01/1981, que dispbe sobre a
protecao, conservacao e melhoria do meio ambiente no Estado de Minas Gerais,
considerando a necessidade de operacionalizar imediatamente a prote¢ao ambiental
(COPAM, 1981), conforme apresentado na Quadro 6.



Poluente
Atmosférico

Periodo de
Referéncia
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Quadro 6 — Padrdes para Qualidade do Ar no estado de Minas Gerais

Método de Referéncia

Observagoes

Particulas em
Suspensao

Didxido de
Enxofre (SO2)

Oxidantes
Fotoquimicos

Particulas
Sedimentaveis

Mondxido de
Carbono

Média
Geomeétrica
Anual

Maxima Diaria

Média Aritmética
Anual

Média Maxima
Diaria

Maxima Horaria

30 dias

Maxima (8 horas)

Maxima Horaria

80 pg/m®

240 pg/m®

80 ug/m® ou
0,03 ppm

365 pg/m®

160 ug/m® ou
0,08 ppm

10 g/m? (Areas
Industriais)
5 g/nj2 (Demais
Areas)

10.000 pg/m°ou
9 ppm

40.000 pg/m* ou
35 ppm

Método do Amostrador de
Grandes Volumes ou

Método Equivalente N&o deve ser excedida mais

de uma vez por ano

Método de Pararosanilina

ou Método Equivalente
Nao deve ser excedida mais

de uma vez por ano

Método de Luminescéncia
Quimica ou Método
Equivalente

Nao deve ser excedida mais
de uma vez por ano

Método do Jarro de
Deposicéo de Poeira

Nao deve ser excedida mais

Método de Absorcao do de uma vez por ano

Infravermelho Nao
Dispersivo ou Método

Equivalente Nao deve ser excedida mais

de uma vez por ano

" Todas as medidas de qualidade do ar deverao ser corrigidas para temperatura de 25°C e presséo absoluta de 760 mm de mercurio

Fonte: COPAM (1981)

Entretanto, mesmo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 01/1981 ainda

em vigéncia, a Fundacéo Estadual do Meio Ambiente, autarquia estadual vinculada

a Secretaria Estadual do Meio Ambiente — SEMAD, e que tem como competéncia o

desenvolvimento e a implementagdo de politicas publicas relativas a mudanca do

clima, as energias renovaveis, a qualidade do ar, a qualidade do solo e a gestao de

efluentes liquidos e de residuos sodlidos, visando a preservacdao e a melhoria da
qualidade ambiental no estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2018), adota as
novas diretrizes para padroes de qualidade do ar estabelecidas na Resolugao
CONAMA n° 491/2018, através da sua Geréncia de Monitoramento da Qualidade do

Ar e Emissdes — GESAR, para monitorar e acompanhar a qualidade do ar no estado

de Minas Gerais.
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3.5 indice de Qualidade do Ar — IQAr

Visando permitir uma informacao precisa, rapida e faciimente compreendida
pela populagcdo sobre os niveis diarios de qualidade do ar de uma dada regido, a
United States Environmental Protection Agency — USEPA, também de forma
pioneira, desenvolveu uma escala numérica obtida através da utilizacdo de uma
ferramenta matematica que converte as concentragdes medidas de cada um dos
poluentes monitorado para faixas de classificagdo, determinando assim os indices
de Qualidade do Ar — IQAr, (USEPA, 2000).

O IQAr, conforme concebido pela USEPA, também é adotado pelos diversos
orgaos ambientais brasileiros, através da elaboragéo de boletins, que visam facilitar
a divulgacdo dos dados de monitoramento da qualidade do ar. Além disso, as
instituicdes publicas, sejam ligadas ao meio ambiente ou a saude, podem utilizar o
IQAr como ferramenta de alerta para a populagao, além de poderem determinar a
adocdo de medidas de emergéncia que possam tornar-se necessarias, caso 0S
niveis de poluigdo atinjam valores perigosos para a saude humana (TAVARES,
2010).

Para elaboracao e divulgacdo desses boletins € utilizada uma equagao para
conversao de um valor numeérico de concentragao de determinado poluente para um
valor adimensional, que serd denominado indice de Qualidade do Ar — IQAr.
Dependendo do valor obtido, o IQAr para aquele determinado poluente recebe uma
classificagdo, expressa na forma de escala (boa, regular, inadequada, ma, péssima
e critica), além de uma cor correspondente.

Importante destacar que para cada poluente deve ser calculado um IQAr
individualizado, a partir da sua concentracdo monitorada. Porém, para a
caracterizagao da qualidade do ar de uma determinada regido, onde eventualmente
ocorra 0 monitoramento simultaneo da concentragao de mais de um poluente, o IQAr
desta regido sera considerado igual ao maior valor de IQAr dentre os indices
calculados individualmente para cada um dos poluentes monitorados.

No nivel federal, a Resolugdo CONAMA n° 491/2018, que dispbe sobre os
padrées de qualidade do ar, estabeleceu em seu Art. 8° e no seu Anexo |V, algumas
diretrizes para o calculo e determinacdo das faixas do IQAr. O calculo do IQAr
devera ser realizado utilizando a Equacdo 01 para cada um dos poluentes

monitorados, conforme apresentado a seguir.
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Ifinal - Iinicial

1QAT = linjciar + X (C = Cinjciar) (Equacao 01)

Cfinal - Cinicial

Onde:

linicia = Valor do indice que corresponde a concentragéao inicial da faixa.

linal = valor do indice que corresponde a concentragao final da faixa.

Cinicial = concentragao inicial da faixa onde se localiza a concentragdo medida.
Ciinal = concentragao final da faixa onde se localiza a concentragdo medida.

C = concentragdo medida do poluente.

A Resolucdo CONAMA n° 491/2018 ainda define que, para a definicdo da
primeira faixa de concentracdo do IQAr devera ser utilizado como limite superior o
valor de concentragcdo adotado como Padrao Final (PF) para cada poluente. Ainda,
segundo esta Resolugdo, as demais faixas de concentracdo do IQAr e
padronizagdes serdo definidas em um Guia Técnico, que sera publicado em até 12
meses apods a entrada em vigor da Resolugéo, previsto para o més de novembro de
2019 (CONAMA, 2018).

No estado de Minas Gerais, a avaliagdo da qualidade do ar também é
realizada por meio do calculo dos indices de Qualidade do Ar — IQAr, através da
divulgacédo do Boletim Diario da Qualidade do Ar — BDQA. O BDQA é produzido e
analisado, segundo as diretrizes estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 491/2018,
pela Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissées — GESAR/FEAM,
com publicacdo dos dados validos do monitoramento continuo da qualidade do ar
referente a situagdo das ultimas 24 horas no portal da instituicdo (FEAM, 2019), em
conformidade com a Lei Federal n® 12.527/2011 — Lei de Acesso as Informacoes
Pubicas (BRASIL, 2011).

Enquanto aguarda-se a publicacdo do Guia Técnico, os poluentes
contemplados e analisados pela GESAR/FEAM, pela estrutura do IQAr exigidos pela
legislagao, sdo: Particulas Totais em Suspensao (PTS), Particulas Inalaveis (MP ),
Particulas Respiraveis (MP25), Ozénio (O3), Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de
Nitrogénio (NO.) e Dioxido de Enxofre (SO). Além disso, na elaboragédo do IQAr, a
GESAR/FEAM (FEAM, 2018) adotou alguns critérios, tais como:
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e O Padrao Intermediario 1 (Pl — 1) foi utilizado como limite superior para a
faixa Regular;

e Os valores de Atengao foram utilizados como limite superior para a faixa
Ruim;

e Inclusdo do poluente PTS devido a presenga de varias estacbes de
monitoramento continuo da qualidade do ar em areas com influéncia da

atividade mineraria.

O IQAr para cada um dos poluentes monitorados pela GESAR/FEAM é

determinado conforme apresentado na Quadro 7.

Quadro 7 - Limites de Concentracido de Poluentes para Definicao do IQAr pela GESAR/FEAM

PTS MP1o MP25 0O; co NO, SO,

i (ng/im?) (ng/m?) (ng/im?) (ng/im?) (ppm) (ng/im?) (ng/im?)
QUi {RICGE 24 h 24 h 24 h 8 h 8h 1h 24 h

_ 0-240 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20

Regular > 40 - 96 >240-285 >50-120 >25-60 >100-140 >9-11 >200-260 >20-125
Inadequada > 96 - 144 >285-330 >120-180 >60-90 >140-160 >11-13 >260-340 > 125-400
>330-375 >180-200 >90-125 >160-200 >13-15 >2340-1130 > 400 -800

> 375 > 200 > 125 > 200 >15 > 1130 > 800

Fonte: Adaptado de FEAM (2019)

Os dados para o calculo do IQAr sao obtidos através de Estacdes de
Monitoramento da Qualidade o Ar — EMQAr, que realizam as medicbes em
diferentes regides do Estado de Minas Gerais, e transmitem os dados por rede
telefébnica, em tempo real, a uma central instalada na FEAM. Os equipamentos que
compdem a rede sao de propriedade de diferentes empresas, tendo sido adquiridos
em atendimento a diferentes condicionantes de licengas ambientais ou na forma de
medida compensatéria de dano ambiental.

E apenas por meio da implantacdo de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar que se pode constatar a evolugao das concentragdes dos poluentes
e aferir a eficacia dos processos de controle de emissdes. Uma vez medida as
concentracbes dos poluentes na atmosfera pelas redes de monitoramento, o
resultado da qualidade do ar se da por meio da comparacao destas concentracdes

medidas com as concentragdes estabelecidas pela legislacéao.
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3.6 Situacao do Monitoramento da Qualidade do Ar

Além da compreensdo a respeito da quimica e dos efeitos nocivos a saude
humana do ar poluido, também se torna necessario uma analise profunda a respeito
dos métodos pela qual a poluicdo possa ser medida e verificada ao longo do tempo,
para que seja possivel avaliar a qualidade do ar, especialmente em regides
densamente povoadas. Segundo Baird (2002), em virtude dos poluentes primarios e
secundarios serem transportados a longas distancias pelas correntes de ar, é
comum a observagdo de regides que, mesmo produzindo apenas emissdes
esporadicas, encontram-se regularmente sujeitas a altos indices de poluentes,
colocando em risco a saude daquela populagao.

A quantificagdo de poluentes, incluindo a presenga de material particulado na
atmosfera, pode ser realizada através de equipamentos manuais, onde as amostras
devem ser coletadas e analisadas posteriormente em laboratério, ou através de
equipamentos automaticos, onde o monitoramento € automatico, e realizado através
de equipamentos inseridos nas Estacdes de Monitoramento da Qualidade do Ar —
EMQAr.

As estacdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar, que sao
bases fixas instaladas em locais estrategicamente posicionados, possuem
equipamentos projetados para avaliar continuamente a qualidade do ar da regido de
abrangéncia. Geralmente, s&o constituidas de cabines climatizadas (contéineres)
nas quais estdo instalados os monitores para detec¢cao de poluentes (PTS, MP o,
MP,5, SO, CO, Os;, NOyx etc), assim como sensores meteorologicos, para
determinacao das condigdes meteoroldgicas locais, além do sistema de aquisigédo e
transmissdo dos dados (datalogger) com acesso a internet e demais acessorios
necessarios a operacao e ao funcionamento do sistema.

Apesar de ser um método eficiente de monitoramento da qualidade do ar, e
seu uso estar se tornado cada vez mais usual, a utilizacdo e disseminacédo dessas
EMQAr, ainda € bastante limitada, conforme sera visto nos topicos a seguir,
principalmente devido ao alto custo de instalagdo e manutencdo dos equipamentos
que, geralmente, sdo produzidos por empresas estrangeiras.
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3.6.1 Brasil

Segundo Vormittag et al. (2014), o monitoramento de qualidade do ar no pais
ocorre em 04 (quatro) das 05 (cinco) regides do Brasil (Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste), porém apenas 11 das 27 unidades federativas (Distrito Federal, Bahia,
Espirito Santo, Goias, Mato Groso, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Sado Paulo e Sergipe) sdo responsaveis por concentrar mais de 40%

do total do monitoramento no pais, conforme apresentado na Figura 2 .

Figura 2 — Mapa da Distribuicio de EMQAr por Municipio e Densidade Demografica Estadual
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Fonte: Adaptado de VORMITTAG et al. (2014)
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Consequentemente, o monitoramento da qualidade do ar no pais ainda
encontra-se bastante incipiente e pouco representativo, principalmente se
considerarmos fatores como a extenséao territorial, o tamanho da populag¢ao, o grau
de urbanizacdo e de desenvolvimento econdémico, que podem explicar a maior
concentracdo de EMQAr operando, majoritariamente, na regido Sudeste, em
especial nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Os dados referentes a qualidade do ar no pais sao obtidos através de 252
estacdes de monitoramento, sendo que a regido sudeste possui 76% das estacdes
do pais, enquanto que a regido sul, a segunda em numero de estagdes, possui
apenas 13% do total. Se considerados o nivel municipal, os dados sao ainda mais
alarmantes, tendo em vista que apenas 1,7% dos municipios sdo cobertos pelo
monitoramento da qualidade do ar no pais, sendo que apenas a regidao sudeste
concentra, aproximadamente, 78% dos municipios monitorados (VORMITTAG et al.,
2014).

Além do baixo numero de EMQAr instaladas pelo pais, ainda é possivel
constatar outro grave problema na rede de monitoramento da qualidade do ar
nacional: a grande maioria das EMQAr n&o realiza o monitoramento completo de
todos os poluentes atmosféricos universalmente consagrados, agravando ainda mais
a situagdo do monitoramento atmosférico no Brasil. Os poluentes MP 1, e/ou MP3s,
sdo os mais monitorados, contemplando o monitoramento em 82% das estacgdes,
enquanto que o Oz é monitorado em apenas 46% e o SO2 em 45% das EMQAr do
pais (CETESB, 2010).

3.6.2 Minas Gerais

Para monitorar a qualidade do ar no estado de Minas Gerais, a Fundacao
Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2019) opera uma rede constituida de 33
estagdes automaticas, que compdem a rede de monitoramento automatico do

Estado de Minas Gerais, conforme apresentado no Quadro 8.
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Quadro 8 — Detalhamento da RMQAr operada pela GESAR/FEAM no estado de Minas Gerais

Nome da Estacao

Municipio

Empresa Responsavel

Sul

Coordenadas Geograficas

Oeste

Estacado Centro
Barra Longa
Estacdo Volta da Capela

Estacado Centro
Belo Horizonte
Estacao Del. Amazonas

Estacdo Alterosa

Betim Estacao Centro Adm. Betim
Estagao Petrovale
Contagem Estacédo Cidade Industrial

Coronel Fabriciano Estacdo Senac

Estacéo Piratininga
Ibirité
Estagao Cascata
Estacao Cariru
Estagdo Bom Retiro
Ipatinga
Estagéo Veneza
Estacdo Cidade Nobre
Estagcado Major Lage
Estacdo Panorama
Itabira
Estagao Félix
Estagéo Para
Estacao Clube da Unido
Estacdo Lagoa T. Rodrigues
Paracatu Estacdo Copasa
Estacado Sdo Domingos
Estacao Sérgio Ulhoa
Estacdo FUNAM
Pirapora
Estacao SAAE
Estagado Célvia
Estacdo Centro
Sao José da Lapa
Estagéo Jd. Encantado
Estagdo EM Filinha Gama
Estagdo Cecilia Meireles
Timoteo Estacédo Escola Sementinha

Estacao Hospital Vital Brazil

Fundacgédo Renova
Fundagéo Renova
Refinaria Gabriel Passos
Mannesmann
Refinaria Gabriel Passos
Refinaria Gabriel Passos
Refinaria Gabriel Passos
Mannesmann
Aperam Inox Am. S. S.A.
Refinaria Gabriel Passos
Refinaria Gabriel Passos
Usiminas
Usiminas
Usiminas
Usiminas
CVRD ltabira
CVRD ltabira
CVRD ltabira
CVRD ltabira
Kinross Gold Corporation
Kinross Gold Corporation
Kinross Gold Corporation
Kinross Gold Corporation
Kinross Gold Corporation
Inonibras
Inonibras
Belocal
Belocal
ICAL
ICAL
Aperam Inox Am. S. S.A
Aperam Inox Am. S. S.A
Aperam Inox Am. S. S.A

Fonte: FEAM (2019)

20°16'57.25"
20°17'15.95"
19°54'48.2"
19°56'14.90"
19°56'51.18"
19°58'7.98"
19°59'39.93"
19°57'38.07"
19°31'49.00"
20° 0'14.27"
19°59'15.31"
19°29'28.92"
19°30'34.55"
19°28'20.19"
19°27'40.22"
19°38'08.9"
19°38'4.10"
19°39'15.00"
19°37'10.00"
17°12'56.88"
17°9'1.47"
17°12'19.74"
17°11'563.82"
17°13'28.44"
17°19'560.14"
17°21'10.9"
19°42'45.01"
19°42'0.54"
19°41'49.21"
19°42'47 45"
19°32'47.00"
19°32'12.00"
19°32'59.00"

43° 2'25.23"
43° 3'17.68"
43°56'08.87"
43°59'41.50"
44° 9'39.06"
44°12'26.00"
44° 6'40.05"
44° 1'54 27"
42°37'38.00"
44° 3'34.89"
44°5'10.73"
42°31'43.46"
42°33'25.28"
42°31'35.42"
42°33'36.74"
43°14'13.02"
43°13'19.10"
43°14'14.68"
43°13'50.85"
46°53'10.86"
46°49'58.50"
46°52'27.36"
46°52'27.36"
46°52'30.60"
44°55'36.67"
44°56'58.6"
43°58'7.83"
43°57'36.70"
43°56'17.33"
43°57'50.73'
42°39'23.00"
42°40'16.00"
42°38'33.00"
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Conforme observado, as EMQAr estdo distribuidas em 12 municipios (Barra
Longa, Belo Horizonte, Betim, Contagem, Coronel Fabriciano, lbirité, Ipatinga,
Itabira, Paracatu, Pirapora, Sdo José da Lapa e Timéteo), que corresponde a
apenas 1,4% dos 853 municipios do estado de Minas Gerais. Os municipios com
maior numero de EMQAr sdo Paracatu, com 5 estagdes, seguido de Ipatinga, Itabira
e Sao José da Lapa, todos com 4 estacdes. A capital, Belo Horizonte, possui apenas
2 EMQAr em funcionamento atualmente.

Todas as EMQAr automaticas em funcionamento na RMQAr controlada pela
FEAM foram adquiridas por empresas em operagao no estado de Minas Gerais, €
operam em atendimento a condicionantes relacionadas aos certificados de licenga
ambiental concedidos, ou em fungdo de cumprimento de medida compensatéria de
dano ambiental por parte de tais empresas. Ao todo, sdo 11 empresas responsaveis
pela instalacdo das EMQAr, aquisicdo e manutencado dos equipamentos, além do
monitoramento e fornecimento dos dados diarios para a equipe da GESAR/FEAM,
conforme explicado anteriormente.

Os poluentes atmosféricos monitorados por essas EMQAr sdo: particulas
totais em suspensdao (PTS), particulas inalaveis (MPqg), particulas respiraveis
(MP>5), dioxido de enxofre (SO), mondxido de carbono (CO), ozénio (O3), 6xidos de
nitrogénio (NOy). Além disso, sdo monitorados parametros meteoroldgicos, tais
como: velocidade (VV) e direcéo do vento (DV), pressao atmosférica (PA), radiacéao
solar global (RS), temperatura (TP) e umidade relativa do ar (UA). Entretanto, cada
EMQAr possui uma combinagao particular de poluentes atmosféricos e parametros
meteorolégicos monitorados, sendo que ndo ha nenhuma estacdo que faga o
monitoramento de 100% dos poluentes atmosféricos e parametros meteoroldgicos
citados.

A relacdo dos parametros monitorados em cada estagao pode ser consultada
online, juntamente com o Boletim Diario da Qualidade do Ar, na pagina Qualidade do
Ar, dentro do portal da GESAR/FEAM, porém no Quadro 9 é possivel observar o
percentual de EMQAr que cobrem o monitoramento de cada um dos poluentes
atmosféricos e parametros meteorologicos analisados pela RMQAr da
GESAR/FEAM.


http://www.feam.br/images/stories/2019/QUALIDADE_AR/Dados/Tabela_Rela%C3%A7%C3%A3o_dos_par%C3%A2metros_monitorados_por_esta%C3%A7%C3%A3o.xlsx
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Quadro 9 — Levantamento da Capacidade de Cobertura da RMQar de Minas Gerais

Poluentes Atmosféricos

MP, MP, 5 PTS NO, 0; SO, co

N° de EMQAr 33 14 19 13 13 12 12
% Total 100,00% 42,42% 57,58% 39,39% 39,39% 36,36% 36,36%

vV DV PP TP RS UA PA

N° de EMQAr 28 28 15 24 14 19 1M
% Total 84,85% 84,85% 45,45% 72,73% 42,42% 57,58% 33,33%

Fonte: FEAM (2019)

Conforme pode ser observado, o poluente atmosférico com maior cobertura &
o MP+p, que é sistematicamente monitorado em 100% das 33 EMQAr pertencentes a
RMQAr da GESAR/FEAM. Em seguida, estdo o PTS, monitorado em 57,58% das
estacbes, e o0 MP2,5, monitorado em 42,42% das estagbes, demonstrando uma
maior preocupacdo dos responsaveis pela gestdo ambiental no estado de Minas
Gerais em avaliar a concentracéo e os possiveis impactos do material particulado na
atmosfera dos municipios em questao.

Com relacdo aos parametros meteoroldgicos monitorados, observa-se um
maior monitoramento dos parametros relacionados com os ventos, sendo que a
Velocidade Escalar do Vento e a Dire¢ao Escalar do Vento sdo monitorados sempre
concomitantemente, em 84,85% das EMQAr avaliadas. Em seguida, esta a
Temperatura, monitorada em 72,73% das EMQAr, e a Umidade Relativa do Ar,

monitorada em 57,58% das EMQAr do estado de Minas Gerais.
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4 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA A POLUIGAO ATMOSFERICA

A implantagdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar é
imprescindivel para avaliagdo em tempo real da qualidade do ar em uma regiao,
sendo também uma importante ferramenta para avaliacido continua da evolugao da
concentracdo de determinados poluentes na atmosfera, sendo que essas
informagcdes podem ser bastante uteis tanto para a verificacdo da eficiéncia dos
processos de controle de emissdes propostos em uma determinada regido, como
também para a definicdo de politicas publicas de controle da poluicido atmosférica.

Entretanto, além desses objetivos que caracterizam a necessidade de
implantacdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar, ha alguns fatores
que também devem ser levados em consideragdo para definigio do numero de
estagdes e dos equipamentos escolhidos que irdo compor a RMQAr, dentre eles
estao os custos envolvidos, o tempo necessario e 0s recursos humanos necessarios
para sua para implantacao e operagcao (LACAVA et al.,, 2002; JACOMINO et al.,
2009)

Segundo De Lira (2009), as EMQAr automaticas utilizam analisadores
automaticos, onde a amostra é analisada on-line e em tempo real, para fornecer um
monitoramento com frequéncia de tempo relativamente alta. Apesar das medidas
serem divulgadas on-line, na forma de dados horarios, e serem realizadas com alta
eficiéncia e alto grau de precisao, esse tipo de estagcdo possui a desvantagem de
exigir um trabalho rigoroso de operacédo, manutengao e controle de qualidade dos
dados gerados, além de terem alto custo de implantagdo e de manutengao.

Dessa forma, devido ao fato da implantagcdo de diversas estagdes em uma
rede de monitoramento da qualidade do ar ser onerosa e ter um custo relativamente
alto, diferentes modelos numéricos, aliados aos dados fornecidos periodicamente
por EMQAr, podem ser amplamente utilizados, tanto para obter estimativas tedricas
dos niveis de poluentes no ar, quanto para fornecer informacdes espaciais e
temporais da evolugao dos poluentes na atmosfera (TAVARES, 2010).

O desenvolvimento de modelos numéricos aplicados ao estudo da poluigao
atmosférica ja € uma realidade, entretanto os estudos e pesquisas cientificas tém
caminhado em um esforgo para conseguir desenvolver modelos que sejam capazes
de representar de forma adequada os fendmenos envolvidos nos problemas

atmosféricos reais (DE SOUZA et al., 2000), tendo em vista que, mesmo os modelos
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numeéricos mais complexos podem ter dificuldades para a representacao realista da
maioria das condicdes presentes na atmosfera.

Por isso, o0 aumento da capacidade computacional, aliada ao desenvolvimento
de novas técnicas, torna-se fundamental para uma avaliagdo satisfatoria da
qualidade do ar. Uma das mais recentes e poderosas ferramentas de modelagem
numeérica para previsdo da concentragcado de poluentes atmosféricos sdo as Redes
Neurais Artificiais — RNAs que, diferentemente dos modelos convencionais utilizados
para previsao (que necessitam do entendimento e da disponibilidade de varios
parametros), sdo baseadas apenas no entendimento da relagdo entre as variaveis
de entrada e as variaveis de saida do modelo, sem a necessidade de conhecer
complexos processos meteorologicos que atuam na dispersdao dos poluentes
(SCHORNOBAY LUI, 2016).

Uma vez que ja ocorra a avaliagdo periddica da concentracdo de qualquer
poluente atmosférico por estacdées de monitoramento da qualidade do ar, os dados
coletados existentes para tal parametro, considerados como séries temporais,
podem ser utilizados como dados de entrada no modelo numérico, auxiliando na
predicdo da concentragdo do poluente em uma dada regido, e possibilitando, por
exemplo, na definigdo de politicas publicas, na definicdo de agdes a serem tomadas
antes que concentragdes ultrapassem os limites previstos na legislagédo, na ativagéo
de agdes de emergéncia durante periodos de estagnacao atmosférica quando os
niveis de poluentes na atmosfera possam representar risco a saude publica, além de
também auxiliar na decisdo sobre a adequagao ou necessidade de ampliacdo da

rede de monitoramento da qualidade do ar.

41 Séries Temporais

Segundo Pinto, Reisen e Monte (2018), o conjunto de observagdes realizadas
a respeito de um fendmeno aleatério qualquer, quando ordenadas sequencialmente
no tempo, pode ser classificado como sendo uma série temporal. Esse tipo de série
caracteriza-se por possuir dependéncia temporal entre observagdes vizinhas,
fazendo com que a ordem dos dados seja, portanto, crucial para sua analise. A
analise de uma série temporal busca compreender e explicar o passado, em

especial através da investigacado e identificagdo do mecanismo gerador da série;
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descrever o seu comportamento, a partir da identificacdo da presenca de
sazonalidades ou periodicidades relevantes; e, por fim, fazer previsbes de valores
futuros desta série, possibilitando, por exemplo, o gerenciamento e a tomada de
decisdes (CASTANEDA, 2013).

Os dados que compdem as séries temporais sdao produzidos a todo o
momento e surgem nas mais diversas areas de atuagdo como, por exemplo, na
Economia (precos diarios de acbes, taxa mensal de desemprego, etc.), na
Epidemiologia (casos semanais de dengue, numero de mortes mensais por
meningite, etc.) e na Meteorologia (temperaturas maximas e minimas diaria, indices
de precipitacao, etc.).

De forma semelhante a geracdo em diversos campos do conhecimento,
séries temporais de dados de concentragdo de poluentes na atmosfera e de
condigdes meteoroldgicas coletados em estagbes de monitoramento da qualidade
do ar também podem ser utilizadas para, por exemplo, prever a qualidade do ar
daquela regido. Ao longo dos Uultimos anos, ja foram propostos e elaborados
diferentes modelos matematicos de analise de poluentes atmosféricos através de
diferentes metodologias, sendo que, em geral, os modelos se dividem em (GOMES,
2009; PINTO et al., 2018):

a) Modelos Deterministicos, que sao utilizados, na maior parte das vezes,
para realizar a previsdo do comportamento de determinados poluentes na
atmosfera, recorrendo a inventarios de emissdes de poluentes
atmosféricos e a informagdo meteoroldgica e simulando a dispersao e as
transformacgdes quimicas dos poluentes na atmosfera, em especial em

zonas urbanizadas;

b) Modelos N&do Deterministicos, também chamados de modelos estatisticos
ou probabilisticos, que sao utilizados, na maior parte das vezes, para a
previsdo futura da quantificagdo da concentracdo de um determinado
poluente atmosférico, a partir da integracdo de dados histéricos de
condicbes meteorologicas e de concentracdo de poluentes coletados em

estacdes de monitoramento da qualidade do ar.
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Apesar da ampla utilizacdo de ambos os tipos apresentados, os modelos
deterministicos necessitam detalhar todas as fontes de emissdo de determinado
poluente, além das informacdes referentes as condigcbes meteoroldgicas, que nem
sempre estdo disponiveis, exigindo assim um maior esforco de coleta de
informagdes, Além disso, os modelos deterministicos sdo, essencialmente, de
natureza causal e, por consequéncia, ndo sao adequados para previsdo de
concentracbes extremas, que geralmente sao consequéncia de situagdes
esporadicas ou nao planejadas. Por outro lado, os modelos n&do deterministicos,
utilizam dados histéricos coletados por longos periodos para avaliar a tendéncia
estatistica dos valores obtidos, sejam eles referentes a concentragdo de um
determinado poluente na atmosfera ou de parametros meteorologicos, que podem
ainda ser relacionados, possibilitando a previsdo das concentragbes futuras,
inclusive aquelas que podem ser consideradas extremas, uma vez que o modelo
utilizado é do tipo ndo causal (SCHORNOBAY LUI, 2016).

Assim como em qualquer area de aplicagdo, a utilizagdo de modelos
matematicos baseados em séries histéricas para previsdo de concentragéo de
poluentes exige que o comportamento fisico dos dados seja bem descrito para que
ocorra uma previsao precisa da variavel analisada. Além disso, vale ressaltar que
uma série temporal € composta, em geral, por trés componentes ndo observaveis, a
saber: tendéncia’®, sazonalidade™ e aleatoriedade', que podem trazer
complexidade na modelagem, em especial de previsdo de concentracido de
poluentes atmosféricos.

Para superar essa dificuldade, diferentes modelos estatisticos foram
elaborados e utilizados para facilitar a predicdo da concentracdo de poluentes,
sendo utilizadas as técnicas, por exemplo, de médias moveis integradas
autoregressivas (ARIMA), séries temporais Box-Jenkis e modelos de regresséo
multilinear (MLR), porém todas elas apresentavam exatiddo variavel, justamente
devido a tentativa de representar linearmente sistemas que, originalmente, ndo séo
lineares, em especial pela complexidade dos processos que controlam a formacao,

transporte e remocao do aerossol da atmosfera.

'® Reflete uma evolugéo global do sentido do crescimento ou decrescimento da série, podendo ser persistente,
positiva ou negativamente, conforme a sua orientagéo.

'® Ocorréncia regular de um fendmeno em periodos fixos de tempo.

7 Corresponde a flutuagdes imprevisiveis, caracterizando-se por um comportamento aleatério sem correlagdes
temporais.
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As Redes Neurais Artificiais (RNAs) seriam uma alternativa a esses modelos,
sendo que, a principal vantagem de um modelo baseado em redes neurais artificiais
€ a sua capacidade de aproximar relagdes funcionais, particularmente quando as
relacdes ndo sao bem definidas e/ou sao nao-lineares, o que torna dificil a utilizacao
de métodos convencionais para a tentativa de prever as variagdes futuras dessas
relagdes. Por causa disso, é esperado que as redes neurais artificiais produzam
bons resultados de predi¢gdo, dado sua capacidade para capturar caracteristicas nao
lineares, sua capacidade de reconhecer padrées sazonais e também tendéncias de
crescimento ou diminuicdo da concentracdo de poluentes ao longo dos anos
(GRIVAS e CHALOULAKOU, 2006).

Muitos modelos de redes neurais e modelos lineares foram avaliados
simultaneamente em diversos estudos: Perez e Reys (2006) tentaram prever as
concentragcbes maximas de 24 horas de média de MPi, com 01 (um) dia de
antecedéncia utilizando ambas as técnicas a partir de dados semelhantes da
concentracdo de MPio e dados meteorolégicos obtidos em cinco estagbes de
monitoramento na cidade de Santiago, Chile. De acordo com os autores, o modelo
utilizando redes neurais foi mais preciso, apesar de a escolha das variaveis de
entrada ser determinante para a qualidade do modelo. O desempenho de modelos
de regressdo multipla linear e redes neurais para previsdo da média diaria de MP 4
em Atenas também foi analisada por Chaloulakou et al. (2005), que concluiu que os
modelos de redes neurais examinados foi superior em comparagao com modelos de
regressao linear multipla que foram desenvolvidos em paralelo. Na comparagao
entre a previsdo utilizando a modelagem por redes neurais artificiais e a previsao
utilizando modelos lineares de regressao, utilizando as mesmas varidaveis de
entrada, os autores concluiram que o modelo de RNA foi mais preciso. Em estudo
realizado em uma zona suburbana da Malasia, Ul-Saufie et al. (2015) utilizaram
modelos de RNA e de regressao linear para prever a concentragdo de MP 1o no dia
seguinte, dois dias apos e trés dias apds, e encontraram que o erro utilizando RNA
foi até 5,6% menor para o dia seguinte, 3,5% menor para os proximos dois dias e
2,5% menor para as proximas previsbes de trés dias em relagcdo ao modelo de
regressao.

Os resultados desses estudos, assim como de outros estudos ja elaborados

mostram que, na maior parte das vezes, os modelos construidos com redes neurais
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sao mais eficientes do que os modelos lineares para previsdo da concentracdo de

determinados poluentes, em especial do material particulado objeto deste estudo.
4.2 Redes Neurais Artificiais

Para Taspinar (2015), as Redes Neurais Atrtificiais sdo ferramentas de
modelagem que podem realizar qualquer mapeamento de fungdes complexas com
precisdo arbitrariamente desejada, pois geralmente tém formas mais gerais e
flexiveis do que os métodos estatisticos tradicionais podem efetivamente lidar, ja que
0S mesmos assumem que nao existe qualquer relacédo basica entre as entradas (os
valores passados da série temporal e outras variaveis relevantes) e as saidas (os
valores futuros). Assim, os modelos de previsdo estatisticos tradicionais tém
limitagdes, especialmente em fungdo da complexidade do sistema real (GENNARO
et al., 2013; UL-SAUFIE et al., 2015).

Como alternativa, as RNAs podem ser uma boa ferramenta para identificar
estas funcdes, ja que sdo nao-lineares, e baseadas em métodos auto-adaptativos,
ou seja, seu aprendizado ocorre a partir do armazenamento do conhecimento
experimental a partir dos dados fornecidos, sendo capaz de realizar uma captura
sutil das relagbes funcionais entre os dados e de generalizar a informacéao
aprendida, indo muito além do simplesmente mapeamento de relagdes entre
varidveis de entrada e saida, mesmo que os dados nao sejam claramente
entendidos ou estejam ocultos, disponibilizando essa informagao para o uso, sendo
este, sem duvida, o principal atrativo da solugdo de problemas por intermédio de
RNAs (SCHORNOBAY LUI, 2016; DE LIRA, 2009).

Segundo Aleksander e Morton'® (1990, apud DE LIRA, p. 42, 2009), a Rede
Neural Artificial pode ser definida como sendo “um processador paralelamente
distribuido constituido de unidades de processamento simples, que tem a propensao
natural de armazenar conhecimento experimental e posteriormente torna-lo
disponivel para o uso”. De forma simplificada, o0 nome rede neural remete-se ao
funcionamento dos neurbnios humanos, ja que as RNAs funcionam de forma
bastante similar ao cérebro humano, principalmente, em dois aspectos: a) pela
capacidade de gerar conhecimento a partir do processo de aprendizado pela qual a

18 ALEKSANDER, L.; MORTON, H. An Introduction to Neural Computing. 240 p. Michigan University.
Chapman and Hall: 1990.
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rede passa; e b) pela forma como o conhecimento é armazenado, a partir das forgas
de conexao entre neurbnios que compdem essa rede, através dos pesos sinapticos.

O modelo matematico de um neurénio artificial € configurado como uma
unidade de processamento matematico, que recebe uma ou mais entradas e as
transforma em saida, apresentando estrutura similar ao comportamento bioldgico, ja
que os dados de entrada correspondem aos pulsos nervosos que chegam aos
dendritos, os pesos correspondem as sinapses, a fungdo de ativacdo tem como
correspondente o corpo celular, e a saida faz referéncia ao axénio, conforme

esquema apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Representagdao Esquematica do Neurdnio Bioldgico e do Neurdnio Artificial
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Com base na Figura 3, é possivel distinguir alguns elementos considerados

importantes na estrutura de um neurénio artificial:
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a) As sinapses, que sdo caracterizadas por um peso w. O papel do peso wj €
multiplicar o sinal x; na entrada da sinapse j, conectada a um neurénio k. O
peso Wjx € positivo se a sinapse associada € excitatoria e negativo se a
sinapse associada é inibitoria, e € responsavel por ajustar os dados de
entrada, de forma a obter o menor erro de modelagem;

b) Um combinador linear (ux), que soma os sinais de entradas, ponderados pelos
seus pesos respectivos;

c) Uma fungdo de ativagdo, que restringe a amplitude do sinal de saida do

neurdnio a um intervalo fechado

Em termos matematicos, podemos descrever um neurénio k com as seguintes

equacoes:
n
U = Z Wik X X; (Equagéao 02)
j=1
Vi = by +uy (Equacao 03)
Ve = @(Vx) (Equacao 04)
Onde:

X1, X2, ... Xn = Sinais de Entrada

W1k, Wk, ...Wkn = Pesos Sinapticos,

ux = Saida do Combinador Linear (devido aos sinais de entrada)

bx = Bias (papel de aumentar ou diminuir a entrada da fung¢ao de ativagao)
vk = Potencial de Ativagao do Neurdnio k

¢ = Funcao de Ativagao

yk = Sinal de Saida do Neurénio

4.2.1 Funcgéao de Ativagcdo

A funcéo de ativagcado € também chamada de funcao de transferéncia. Essa

fungdo determina a relagdo entre a entrada e a saida de um neurbénio na rede

neural, em termos do nivel de atividade do mesmo. Ela introduz um grau de nao
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linearidade nas redes e restringe a saida de um neurénio a um intervalo de
amplitude finita. Segundo De Lira (2009), entre as principais fungbes de ativagao,

representadas na Figura 4 estao:

a) Funcéo Linear: ndo é limitada, sendo que os neurdnios com essa fungao de
ativagdo podem ser utilizados como aproximadores lineares;

b) Funcéao Logistica Sigmoidal: assume um intervalo continuo de valores entre 0
e +1. E a funcdo geralmente adotada em redes neurais em virtude de ser
continua, estritamente crescente'®, nao linear e faciimente diferenciavel em
qualquer ponto;

c) Funcado Tangente Hiperbdlica: possui as mesmas caracteristicas da fungao
logistica sigmoidal, entretanto, se estende de -1 a +1, possibilitando que as

saidas sejam simétricas.

Figura 4 — Principais Tipos de Fungdes de Ativagdo Utilizadas em Redes Neurais Artificiais

Funcio Equacio Grafico
@(v)
+]
Funcio linear plv)=v ;
vV
........... i
p{v)
.......... I.. s
N . . . 1 _//-f'_
Funcio logistica sigmoidal plv)=——""7—
1+ exp(—av) 0 v

1— exp(— /_
Funcfo tangente hiperbolica wlv) = tcmh(%) = H-%;;E—Z; -/ ; >,

Em uma RNA podem ser empregados diferentes tipos de fungdes de ativagao
nos neurdnios de uma mesma camada, ndo havendo um consenso sobre qual
fungdo deve se utilizar na camada de saida e, até o momento, nenhum estudo

indicou qual deve ser a melhor fungao de transferéncia a se utilizar.

¥ Uma funcdo é dita estritamente crescente se x <y = f(x) < f(y).
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4.2.2 Modelo de Redes Neurais — Perceptron Multicamadas

Segundo De Lima (2006), para o desenvolvimento de qualquer modelo de
rede neural é primordial a definigdo do modelo de rede ou arquitetura a ser utilizada,
havendo mais de 50 tipos de RNAs, que podem ser utilizadas para os mais diversos
fins, dentre eles a classificagcdo ou reconhecimento de padrdes, agrupamentos,
aproximacao de fungdes, predi¢ao e otimizagao.

Dentre a grande variedade de modelos de RNAs, destaca-se que um dos
tipos mais comuns utilizados em estudos de previsdo de concentracido de material
particulado sdo as Multilayers Perceptron — MLP?, que sdo consideradas como
aproximadores universais de fungdes, e sdo construidas com trés camadas: camada
de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida, como mostrado

na Figura 5.

Figura 5 — Esquema da Distribuicido de Camadas na Rede Perceptron Multicamadas
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Excluindo a camada de entrada, todas as outras camadas sao constituidas
por neurdnios. Esse tipo de rede neural, geralmente, é interconectado de forma que

a camada anterior sempre ira alimentar a camada seguinte, ou seja, o sinal de

2 Tradugao Livre; Perceptron Multicamadas
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entrada se propaga para frente através da rede, camada por camada, classificando

essa rede como sendo do tipo feedforward.

4.2.2.1 Camada de Entrada

Na camada de entrada devem ser introduzidos os parametros que serao as
variaveis explicativas do fenbmeno em estudo, ou seja, o numero de neurbnios
dessa camada corresponde a quantidade de variaveis utilizadas para prever os
valores de saida desejados.

A dificuldade maior consiste na escolha delas, entretanto torna-se intuitivo a
utilizacdo de todas aquelas que apresentem uma influéncia sobre a variavel
dependente (saida). Para tal, podem ser empregadas ferramentas estatisticas, como
a analise estatistica multivariavel de componentes principais, a analise de
covariancia ou a andlise de correlagdo, auxiliando na identificagdo do grau de
significAncia de cada uma das variaveis para obtengdo dos valores de saida

desejados.

4.2.2.2 Camada Intermediaria

A camada intermediaria é responsavel por extrair todas as informagdes ou
caracteristicas dos padrdes de entrada e mapear o grau de nao linearidade entre os
padrées de entrada e saida. A definicdo do numero de camadas intermediarias
dependera do modelo de rede a ser utilizada e a aplicagdo desejada (DE LIMA,
2006).

Com relacdo ao numero de neurbnios nas camadas intermediarias, sua
definicdo ocorre, geralmente, de forma empirica, e depende fortemente da
distribuicdo dos padrbes de treinamento e validagdo da rede. Segundo De Lira
(2009), a utilizagdo de duas ou mais camadas intermediarias pode facilitar o
treinamento da rede, ao passo que a utilizagdo de um grande numero de camadas
intermediarias ndao é recomendada, pois podem levar a rede a memorizar os padrdes
de treinamento, ao invés de extrair as caracteristicas gerais que permitirdo a

generalizagdo ou o reconhecimento de padrbes n&o vistos durante o treinamento,
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problema chamado de overﬁttingm. Por outro lado, a utilizagcdo de um numero muito
pequeno pode forgar a rede a gastar tempo em excesso tentando encontrar uma
representacdo otima, ou seja, a rede nao converge durante seu treinamento,

problema que é chamado de underfitting®.
4.2.2.3 Camada de Saida

Na camada de saida sao introduzidas as variaveis respostas, estando o
numero de neurbnios da camada de saida sempre relacionado ao problema em

estudo e as respostas que se deseja obter.

4.2.3 Algoritmos de Aprendizagem

Os algoritmos de aprendizagem apresentam a funcdo de ajustar os
parametros livres da rede (pesos e bias) neural, que pode ser realizada de forma
supervisionada ou nado. Existe uma variedade de algoritmos de aprendizagem.
Diferenciam-se somente na forma como os pesos sinapticos da rede sao
atualizados, a fim de reduzir o erro produzido.

De acordo com De Lima (2006), o algoritmo Backpropagation — BP é
considerado o mais popular no que se refere ao aprendizado de redes MLP. Essa
popularidade resulta, sobretudo, de sua relativa simplicidade de implementacao e de

sua eficiéncia. De Lira (2009) define a utilizacdo do algoritmo Backpropagation;

[..] “o algoritmo utiliza pares (entrada, saida desejada) para ajustar os
pesos da rede por meio da regra de corregédo de erro. O treinamento ocorre
em duas fases nas quais cada fase percorre a rede em um sentido. Essas
duas fases s&o chamadas de forward e backward. A fase forward é utilizada
para definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada. Ja a fase
backward utiliza a saida desejada e a saida fornecida pela rede para
atualizar os pesos de suas conexdes™?.

2 Tradugao: Sobreajuste

2 Tradugéo: Sub-ajuste

3 DE LIRA, T. S. Modelagem e Previsdo da Qualidade do Ar na Cidade de Uberldndia - MG. Tese
(doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica. 152 p.
2009. Disponivel em: <https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/15046/1/Taisa.pdf>. Acesso em: 12 jan.
2019
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Para obter a estrutura de rede que produza os melhores resultados
estatisticos, todos os parédmetros internos das RNAs, tais como o numero de
camadas intermediarias, o numero de neurdnios ocultos em cada camada, a taxa de
aprendizado (Learning Rate — LR), o termo momento (Momentum — M) e o numero
de ciclos de treinamento, devem ser adequadamente determinados.

Segundo Carvalho (2019), a taxa de aprendizagem € uma constante de
proporcionalidade aplicado sobre os pesos dos neurbnios artificiais, no intervalo
[0,1]. Quanto maior essa constante, maior a variagdo de pesos, entretanto pode
resultar em maior oscilagdo no desempenho do modelo, prejudicando o
aprendizado. Assim, deve-se encontrar um valor que permita um aprendizado mais
rapido, mas que nao gere tal oscilagdo. O termo momento, definido no intervalo [0,1],
permite que se aumente a taxa de aprendizado sem que haja a oscilagao citada, ja
que considera o efeito das mudangas de peso anteriores, tornando o ajuste dos
pesos mais estavel.

Muitos autores tém utilizado diferentes abordagens para determinacdo dos
parametros adequados para diferentes modelos de RNA. Entretanto, tais estudos,
exigem conhecimentos aprofundados e demandam maior tempo de avaliagdo do
que aqueles disponiveis para esse trabalho. Dessa forma, uma maneira comum de
obter uma topologia de RNA razoavel pode ser obtida ajustando esses parametros

através de testes, através da técnica denominada método de tentativa e erro.
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5 METODOLOGIA

Nesta secado sera detalhada a metodologia utilizada para desenvolver este
trabalho. Primeiramente, sera realizada a caracterizacdo da area de estudo a ser
utilizada (item 5.1) e, na sequéncia, apresenta-se o processo de obtencdo de dados
empregados no estudo (item 5.2), bem como a concepgdo da modelagem
matematica realizada (item 5.3) e das métricas de desempenho utilizadas para

avaliacao dos modelos desenvolvidos (item 5.4).

5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

5.1.1 Histérico

De acordo com a Prefeitura de Sdo José da Lapa (2019), a ocupagéo no
municipio de Sao José da Lapa ainda é datada do final do século XIX, quando
Joaquim de Souza Menezes e sua esposa, Maria Joaquina da Cunha, considerados
os fundadores do povoado, adquirem as primeiras terras na regido do Rei de
Portugal, através do documento denominado Carta de Sesmaria. Paralelamente,
influenciado pela presenca de grandes pedreiras, Manoel Dias da Cunha realiza
constantes visitas na regido, fazendo com que, por volta de 1870, também
adquirisse terras na regiao, construindo juntamente com sua esposa, a sede da sua
fazenda e uma capela as margens do corrego Carrancas. Com o passar do tempo,
este mesmo local, onde futuramente configurar-se-ia como o centro do municipio,
dava inicio a uma gradativa ocupacado, até ser denominado com Povoado das
Carrancas.

A partir da década de 1940, foram instaladas na regido duas empresas do
ramo de cal/calcario, configurando a extragdo mineral como o principal setor
produtivo da regido. Inclusive ha relatos de que a atribuicdo do nome do municipio,
oficializada em 1953, deve-se a aparigdo de uma figura parecida com a imagem do
santo homénimo, formada pelas aguas que escorriam do paredédo da pedreira. O
desenvolvimento da regido elevou o povoado a categoria de distrito de Vespasiano,
em 13 de maio de 1975, pela Lei Estadual n°® 6.769/1975, estando a histéria de

ambos os municipios bastante interligada, enquanto que sua emancipagao ocorre
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apenas em 27 de Abril de 1992, através da Lei Estadual n° 10.704/1992
(PREFEITURA DE SAO JOSE DA LAPA, 2019).

5.1.2 Localizagao

O municipio de Sédo José da Lapa esta localizado geograficamente na latitude
19°42'05" S e longitude 43°57°42” O, na regiao central do Estado de Minas Gerais,
ao norte da capital Belo Horizonte, sendo um dos municipios integrantes da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH. O municipio, que faz divisa com os
municipios de Confins, Pedro Leopoldo, Ribeirdo das Neves e Vespasiano, fica a
aproximadamente 35 km de distancia do centro do municipio de Belo Horizonte. O
acesso, considerando como ponto de referéncia o centro de Belo Horizonte, é obtido
através da rodovia MG-010, sentido Lagoa Santa por, aproximadamente, 10 (dez)
quildbmetros, até o entroncamento com a rodovia MG-424. Nesta ultima, deve-se
percorrer outros 10 (dez) quildmetros até o trevo de entrada no municipio de Sao
José da Lapa, que da acesso ao centro da cidade. Entretanto, esse acesso s6 é
permitido para veiculos leves uma vez que, atualmente, € proibido o trafego de
veiculos de carga no centro de Sdo José da Lapa, conforme estabelecido no
Decreto Municipal n°® 1205/2012.

5.1.3 Caracterizagao Fisica

A regido de estudo esta localizada no estado de Minas Gerais, regido Sudeste
do Brasil, cujo clima é influenciado diretamente pelos sistemas meteoroldgicos de
grande escala, conforme apresentado anteriormente, assim como pelos efeitos das
circulagdes locais caracteristicas da regido. O estado de Minas Gerais caracteriza-se
por possuir um territério predominantemente planaltico, cuja altitude varia de 100 a
1.500 metros. O clima que predomina no estado é o tropical de altitude, além de
apresentar o tropical. O primeiro ocorre nas areas de relevo mais elevado nas quais
desenvolvem temperaturas que variam entre 17 a 20°C, com indices pluviométricos
que superam os 1.300 mm anuais. O clima tropical se apresenta nas areas mais
baixas, cuja temperatura oscila entre 22 e 23°C com duas estagdes bem definidas,
com verdes chuvosos e invernos secos (ECOSOFT, 2014).



70

O municipio de Sao José da Lapa esta a 700 m acima do nivel do mar e esta
inserido em uma regido onde ha ocorréncia do clima tropical quente e semiumido
com periodo seco de quatro a cinco meses. Este clima estda associado
principalmente a influéncia da altitude e do regime pluviométrico. Além disso, este
tipo climatico tem como caracteristica a ocorréncia de temperatura média inferior a
18 °C em pelo menos um més do ano. Geralmente, no més de junho ou julho, a
temperatura média varia de 15 a 18 °C (NIMER?**, 1989 apud ECOSOFT, 2014).

A partir das séries histéricas de precipitacao pluviométrica obtidas das
estacbes meteoroldgicas situadas nos municipios de Pedro Leopoldo e Vespasiano,
pode-se observar o comportamento mensal da distribuicdo das chuvas para a regido

de Sao José da Lapa e os municipios vizinhos, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Grafico das Médias Mensais de Precipitagdo Pluviométrica para a Area de Estudo

Precipitagido (mm)
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Pedro Leopoldo Vespasiano

Fonte: Adaptado de Ecosoft (2014)

Observa-se que as médias mensais de chuva registradas nas estacbes de
monitoramento da regido apresentam um comportamento similar, com uma clara
diferenciacao entre os periodos seco e chuvoso para a area de estudo. De
novembro a marco tem-se um periodo mais chuvoso, com precipitacdes médias
mensais acima de 100 mm. Ja nos meses de abril a outubro ocorre um periodo mais
seco, com precipitagado mensal inferior a 100 mm, destacando os meses de inverno
como 0s mais secos. A precipitacdo média neste periodo é da ordem de 200 mm

mensais, com destaque para os meses de dezembro e janeiro. Em relagdo a

2 NIMER, E. Climatologia do Brasil. 22 edigéo - Rio de Janeiro: IBGE, Departamento de Recursos Naturais e
Estudos Ambientais, 1989.
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distribuicdo anual, observa-se na area de estudo um total, em média, de chuvas da
ordem de 1.300 mm. As temperaturas maximas, minimas e médias mensais da
regidao de S&o José da Lapa, foram obtidas através dos dados fornecidos pela
estagdo meteoroldgica localizada a apenas 7 km do centro urbano do municipio,
instalada no Aeroporto Internacional Tancredo Neves (REDEMET), e estdo

apresentadas no Quadro 10 e na Figura 7.

Quadro 10 — Médias Mensais de Temperatura para a Area de Estudo
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Média (°C) = 234 237 233 223 202 187 185 199 214 228 227 226
Maxima (°C) 25,5 264 24,7 23,7 221 203 203 21,3 234 252 248 237
Minima (°C) 20,9 21,2 211 193 176 16,3 16,7 176 20,3 20,1 20,2 19,8
Fonte: Adaptado de Ecosoft (2014)

Figura 7 — Grafico das Médias Mensais de Temperatura para a Area de Estudo
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Fonte: Adaptado de Ecosoft (2014)

De acordo com os dados obtidos € possivel observar que a temperatura
meédia no municipio apresenta pequena variagao ao longo dos meses do ano. De
acordo com a seérie historica medida na estagao meteoroldgica, a temperatura varia
em média 5 °C do més mais quente (fevereiro) ao més mais frio (julho), com a média
anual em torno de 22 °C. Observa-se que as médias mensais da temperatura
apresentam um padrao sazonal definido, sendo maiores no verao, em torno de 23
°C, e menores no inverno, em torno de 19 °C. Analisando as maximas e minimas

temperaturas registradas, verifica-se que os meses de janeiro, fevereiro e outubro
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obtiveram os maiores registros de temperatura, ultrapassando os 25 °C, ao passo
que o0s meses de maio, junho, julho e agosto apresentaram as minimas
temperaturas mensais.

Verifica-se também que o periodo chuvoso, apresentado na Figura 6, possui
relagdo direta com o aumento da temperatura durante a primavera e verao. Isso
ocorre devido a combinagdo do aumento do transporte de umidade, através da
intensificagdo do sistema de Alta Pressao sobre a Bolivia, transportando umidade da
regiao Amazobnica para o Brasil central e regido sudeste, juntamente com o
transporte de umidade do oceano ocasionado pela agao da Alta do Atlantico Sul.
Esses transportes de umidade, combinados com altas temperaturas, proporcionam
uma intensa convecgao sobre a regido, ocasionando as chuvas intensas observadas
durante este periodo. Ressalta-se também que o longo periodo de estiagem durante
o inverno favorece a ocorréncia de inversbes térmicas e podem agravar a
degradagao da qualidade do ar no municipio (ECOSOFT, 2014; IRENO, 2017).

De acordo com Santos (2007), o relevo do municipio de S&o José da Lapa é
fortemente ondulado a montanhoso, variando entre 677 e 931 metros de altitude, e a
geomorfologia do municipio apresenta dois principais dominios geomorfolégicos: as
dolinas, que se encontram na regido calcaria, e os mares de morros, que formam-se
em areas de topografia mais acidentada, onde predominam-se as formas de

dissecacdo fluvial®

. As principais fontes fixas de emissdo dos empreendimentos
estao inseridas entre as elevagdes 739 e 796 metros de altitude, e cercadas por
altitudes entre 750 e 850 metros, desfavorecendo a dispersdo do ar e aumentando a
probabilidade de acumulo de concentracdes de poluentes atmosféricos nas baixas
altitudes, justamente onde estao localizadas as areas urbanas. Além disso, no limite
oeste do municipio, o relevo € o mais elevado, sendo que a topografia elevada nesta
area pode formar uma barreira impedindo ainda mais a dispersdo de poluentes

(IRENO, 2017).

5.1.4 Caracterizagcao Socioeconémica

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), o

municipio possui uma area territorial de 47,93 km?, e uma populacdo estimada de

% Processo pelo qual a eroséo fluvial rebaixa os vale, aprofundando-os em relagao as vertentes.
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23.385 habitantes para o ano de 2018, o que significa uma densidade demografica
de 487,89 hab/km?. Se consideradas as informacdes referentes ao Censo
Demogréfico do IBGE, realizado em 2010, a populacgéao total residente no municipio
era de 19.799 habitantes, sendo que destes, 11.400 habitantes (57,58%) residiam
em area urbana e 8.399 habitantes (42,42%) residiam em area rural. No Quadro 11
€ apresentado um resumo das informacdes referentes ao municipio de Sdo José da
Lapa (MG).

Quadro 11 — Resumo de Informag6es do Municipio de Sdo José da Lapa (MG)

Mesorregiao Metropolitana de Belo Horizonte
Microrregiao Belo Horizonte
Distancia até a Capital 35 km
Ano Instalagao 1992
Area do Municipio 47,930 km?
Coordenadas Geograficas 19°42'05" S /1 43°57°42” O

19.799 hab (Censo 2010)
23.385 hab (Estimada 2018)

Densidade Demografica 487,89 hab/km? (Estimada 2018)

Populagao

indice de Desenvolvimento Humano Municipal 0,729

Fonte: IBGE (2019)

Além do historico relacionado a exploragao mineral, 0 municipio de Sao José
da Lapa também é caracterizado pelas atividades agropecuaria e comercial, tendo
desenvolvido mais recentemente, a partir de 2003, uma maior vocagao industrial,
tornando-se polo de laboratérios farmacéuticos para abastecimento de
medicamentos na Regido Sudeste (PREFEITURA DE SAO JOSE DA LAPA, 2019).

Entretanto, as atividades de extracdo mineral e de beneficiamento do calcario
continuam sendo importantes mobilizadoras da economia do municipio. Atualmente,
o significativo parque minerador do municipio conta com 03 (trés) empreendimentos
que possuem, similarmente, processos produtivos que contemplam as atividades de
lavra a céu aberto e o beneficiamento primario de calcario (britagem), assim como a
producdo de cal, que conta com processos de movimentagao, transporte,
cominuigao, estocagem e calcinagao do material.

Segundo a FEAM (2014), as trés empresas estao localizadas muito préximas

umas as outras e ocupam uma area de aproximadamente 300 ha, contigua a area
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urbana do municipio de S&o José da Lapa, conforme pode ser observado na Figura
8, enquanto que a Figura 9 ilustra as varias faixas de densidade populacional do
municipio, demonstrando que a area de influéncia dos empreendimentos se
sobrepde as areas com maior densidade populacional do municipio.

Figura 8 — Localizagéo dos Empreendimentos de Mineragéo e Beneficiamento de Calcario na
Area Urbana do municipio de Sdao José da Lapa (MG)

Fonte: FEAM (2014)

Figura 9 — Mapa Relacionando a Densidade Populacional do Municipio de Sao José da Lapa e
Area Ocupada pelos Empreendimentos

A Empreendimentos
Area dos empreendimentss L
Densidade populacional A
{hablkm2)

I <521 - 6450 A e

I 5121 - 4920
I 2141 -3.920
961-2.140

17 - 860 Bt e

Fonte: FEAM (2014)
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De acordo com a Figura 8 e a Figura 9, fica evidenciado que a populagéao
urbana do municipio encontra-se muito proxima a este complexo industrial, estando
sujeita, portanto, as emissdes atmosféricas decorrentes dos empreendimentos.

Segundo Ireno (2017), um dos principais transtornos gerados as comunidades
do entorno, devido a existéncia de atividades de mineragao proximas aos nucleos
urbanos, sado as emissdes de material particulado provindos da perfuragao da rocha,
do processo de beneficiamento e do transporte do produto, que podem gerar
desconforto e efeitos deletérios a saude publica, devido ao seu alto potencial
poluidor.

As atividades de lavra a céu aberto e britagem, que compdem 0s processos
da mineragcdo, tém como principais aspectos ambientais a geragcdo de material
particulado. As emissbdes sao provenientes, principalmente, da detonacdo para
desmonte da rocha, da disposicdo do estéril, do carregamento do minério, da
movimentagao de veiculos nas vias internas das empresas, e também da etapa de
britagem. De forma similar, a atividade de calcinagdo também tem como um dos
seus principais aspectos a geracao de material particulado. As emissdes, nesse
caso, sdo provenientes das correias transportadoras, da operacao dos fornos de
calcinagdo, da moagem e queima de combustiveis que sdo utilizados no processo
produtivo, compostos por moinha de carvao, coque verde de petrdleo e gas natural,
e pela estocagem e armazenamento da cal.

Apesar das empresas terem a obrigacdo legal de minimizar tais emissdes
utilizando sistemas de controle, em especial aquelas oriundas das fontes fixas, como
por exemplo, os filtros nas chaminés, e utilizar medidas de controle para mitigar as
emissdes das fontes difusas oriundas dos seus processos, tais como a implantagao
de sistemas de aspersado e umectacao de vias com caminhdes pipas ou utilizagao de
canhdes da agua para aspersao de pilhas de material em processo de
carregamento, sabe-se que esses processos ndo sao completamente eficientes para

a supressao da poeira, conforme observado nas Figuras 10 a 15 a seguir.
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Figura 10 — Arraste de Material na Saida de Veiculo  Figura 11 — Caminhdo com Suspenséo de Poeira na
na Rodovia MG-424 Saida de um dos Empreendimentos

Fonte: FEAM (2014) Fonte: FEAM (2014)
Figura 12 — Patio de Estacionamento dos Figura 13 — Umectagao do Patio de Estacionamento
Empreendimentos com Suspensdo de Poeira Visando a Supressao da Poeira

SIS

Fonte: FEAM (2014) Fonte: FEAM (2014)
Figura 14 — Emissodes Fugitivas Decorrentes das Figura 15— Emissdes Fugitivas Decorrentes das

Operagdes de um dos Empreendimentos Operagdes de Outro Empreendimento

Fonte: FEAM (2014) Fonte: FEAM (2014)
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Conforme informagdes obtidas em estudos realizados por 6rgédos estaduais
de Minas Gerais, foi possivel quantificar que, apenas no ano de 2014, houve
emissdo de 668 toneladas de material particulado pelos empreendimentos em
operacdo no municipio de Sdo José da Lapa (MINAS GERAIS?*, 2016 apud IRENO,
2017). Se consideradas as proje¢cdes de crescimento da populagdo total do
municipio, em especial em relagdo ao crescimento populacional nas areas urbanas e
rurais, € possivel inferir que, atualmente, grande parte da populagao ainda reside
exposta a poluicdo atmosférica causada, sobretudo, pela presenca de material
particulado.

Dessa forma, o monitoramento sistematico das concentra¢des de poluentes
presentes na atmosfera, principalmente por se tratar de uma area urbana, € uma
acao fundamental para garantir a qualidade de vida dos habitantes de Sao José da
Lapa, principalmente pela presencga significativa de fontes de emissdes atmosféricas,
sendo imprescindivel a operagao de uma eficiente rede de medicdo que garanta a
representatividade dos resultados e tenha abrangéncia de toda a area impactada.

Por isso, os pontos que compdem a RMQAr em Sao José da Lapa sao
fundamentais, tanto para o 6rgdo publico quanto para a populagdo, pois as
concentragcbes monitoradas no ar da regido permitem ao 6rgao fiscalizador
acompanhar a efetividade das medidas mitigadoras realizadas nos processos
produtivos dos empreendimentos. Além disso, com a obtencdo dos dados de
monitoramento da qualidade do ar em tempo real, a previsdo de cenarios futuros e a
sua divulgacao diaria em meio eletrénico, seja para conhecimento publico ou para
tomada de agdes emergéncias por parte dos érgaéos publicos € fundamental,

especialmente em periodos criticos de estagnacao atmosférica.

5.1.5 Monitoramento da Qualidade do Ar em Sao José da Lapa

De acordo com as informagdes publicas disponibilizadas pela Geréncia de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissbes da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — GESAR/FEAM, o municipio de Sdo José da Lapa possui, atualmente, 04

(quatro) estagdes de monitoramento da qualidade do ar (FEAM, 2019).

% MINAS GERAIS. Levantamento e Caracterizacao de Fontes de Emissao Atmosférica de no Estado de
Minas Gerais: Empreendimentos com Licenga de Operagao e de Grande Potencial Poluidor. 53 p.
Fundagéo Estadual do Meio Ambiente - FEAM. Belo Horizonte, MG: 2016.
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O monitoramento da qualidade do ar em Sao José da Lapa é realizado por
duas empresas, cujas atividades se concentram na extragdo e beneficiamento de
calcario, das quais originam-se as principais fontes de emissdao de material
particulado no municipio. Cada uma delas é responsavel pelo monitoramento de 02
(duas) EMQAr, condicionadas pelo Processo Administrativo COPAM N°
046/2000/007/2007 — Condicionante 09 da LO N° 365 da empresa Mineragao
Belocal Ltda, e pelo Processo Administrativo COPAM N° 002/1978/027/2005 -
Condicionante 05 da LOC N° 331 da empresa Ical Industria de Calcinagcédo Ltda
(FEAM, 2014), totalizando os 04 pontos de monitoramento da qualidade do ar no

municipio, conforme apresentado no Quadro 12.

Quadro 12 — Descrigao das EMQAr do Municipio de Sao José da Lapa (MG)

Coordenadas Geograficas

Empresa
Responsavel DT
Sul Oeste
Estacdo Célvia Belocal WGS84 19°42'45.01" 43°58'7.83"
Estacdo Centro Belocal WGS84 19°42'0.54" 43°57'36.70"
Estacado Jardim Encantado ICAL WGS84 19°41'49.21" 43°56'17.33"
Estagdo EM Filinha Gama ICAL WGS84 19°42'47 45' 43°57'50.73'

Fonte: FEAM (2019)

A localizacdo geografica das estagcbes de monitoramento da RMQAr do
municipio de Sado José da Lapa foi proposta e aceita pelo corpo técnico da
GESAR/FEAM, a partir de um extenso relatério técnico realizado pela empresa
Ecosoft Solugbes Ambientais. O relatério foi baseado em estudos de dispersao
atmosférica, que considerou as atividades desenvolvidas e o inventario das
emissdes de todas as fontes fixas e moveis de ambas as empresas mantenedoras
das EMQAr, além do levantamento dos parametros atmosféricos locais e da
avaliagao de critérios locacionais do municipio (ECOSOFT, 2014). Esses critérios
foram considerados para a implantacdo de uma rede automatizada de
monitoramento da qualidade do ar devidamente projetada, visando a criagao de uma
ferramenta fundamental para o aprimoramento da gestdo dos recursos atmosféricos
na regiao, estando ilustrada na Figura 16, enquanto que os poluentes atmosféricos e
0os parametros meteoroldogicos monitorados em cada uma das EMQAr sé&o

apresentados na Quadro 13.
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Figura 16 — Mapa da Localizagao Geografica da EMQAr no Municipio de Sdo José da Lapa
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Fonte: Adaptado de GESAR (2015)

Quadro 13 — Resumo dos Poluentes Atmosféricos e Parametros Meteorolégicos Monitorados
nas EMQAr do municipio de Sao José da Lapa (MG)

Empresa Belocal Empresa Ical

Estacao Estacao Iistagfao Estacao EM
r ardim o
Célvia Centro Filinha Gama
Encantado
Material Particulado - PM,, v v v v
Material Particulado - PM,5 v v 4 v
Particulas Totais em Suspensao X X x X
AEUEIES Diéxido de Nitrogénio - NO, x x % x
Atmosféricos
Ozonio - O, x x x x
Di6éxido de Enxofre -SO, X X x x
Monodxido de Carbono - CO X x x x
Velocidade do Vento - VV v x v x
Diregdo do Vento - DV v x v x
Precipitagido Pluviométrica - PP v x v x
CERMEITRE Temperatura - TP v x v x
Meteoroldgicos
Radiagio Solar - RS v x v X
Umidade Relativa do Ar - UA v x v x
Pressio Atmosférica - PA v x v x

Fonte: FEAM (2019)



80

Conforme apresentado no Quadro 13, em todas as 04 (quatro) EMQAr do
municipio de Sao José da Lapa sdo monitorados, como poluentes atmosféricos, os
parametros particulas inalaveis (MP1o) e particulas respiraveis (MP25) e, apenas em
duas EMQAr, Estagdo Jardim Encantado e Estagcdo Célvia, também sao
monitorados parametros meteoroldgicos, a saber: Precipitacdo (PP), Pressao
Atmosférica (PA), Direcdo do Vento (DV), Velocidade do Vento (VV), Temperatura
(TP), Umidade Relativa do Ar (UA) e Radiagao Solar (RS).

5.2 Obtencao dos Dados

Apesar das 04 (quatro) EMQAr existentes no municipio, o site da
GESAR/FEAM disponibiliza apenas os dados referentes ao periodo compreendido
entre os anos de 2015 e 2017. Mesmo apdés a solicitacdo a Geréncia de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes — GESAR da Fundacgao Estadual do
Meio Ambiente — FEAM, e posteriormente as empresas mantenedoras das estacgdes,
dos dados da qualidade do ar e dos parametros meteorologicos monitorados nas
EMQAr referentes aos anos de 2018 e 2019, foram disponibilizados apenas os
dados e configuragdes das estagbes mantidas pela empresa Mineragao Belocal Ltda
(Estagao Célvia e Estagédo Centro).

Como dentre os dados disponibilizados, apenas a Estagdo Célvia
compreende medicbes tanto dos poluentes atmosféricos avaliados nesse estudo
quanto dos parametros meteorolégicos do municipio, os dados obtidos para este
trabalho foram extraidos apenas da estacdo da Estacdo de Monitoramento da
Qualidade do Ar denominada Estacao Célvia, localizada na Rua Dr. José Candido,

n° 1410 — Bairro Célvia, e detalhada nos tépicos a seguir.

5.2.1 Concepgao da EMQAr Célvia

Visando a acomodagdo e a protegcdo dos equipamentos (Figura 18), um
container em aluminio, com duas portas de acesso, foi construido para abrigar toda
a instalacdo da EMQAr Célvia. Um ar condicionado de 7.500 BTUs faz o
condicionamento do ar da estagcdo, sendo que a temperatura interna deve

permanecer entre 27°C e 30°C, para bom funcionamento dos equipamentos.
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Figura 17 — Visao Geral das Instalagées da EMQAr Figura 18 — Detalhe do Contéiner que Abriga os
Célvia Equipamentos da EMQAr Célvia

I E

Figura 19 — Viséo Frontal do Detalhamento dos Figura 20 — Visao Frontal do Detalhamento dos
Equipamentos no Interior do Contéiner Equipamentos no Interior do Contéiner

Rl _7-

Todos os dados dessa EMQAr sdo automaticamente coletados, via cabo
serial, por um datalogger, denominado EcolLogger, instalado no interior da estacao.
Os dados sdo coletados por dois centros supervisérios, sendo um da Mineragao
Belocal, localizado no setor de meio ambiente da empresa, e outro da Fundacéao
Estadual de Meio Ambiente, controlado pela Geréncia de Monitoramento e
Qualidade do Ar — GESAR.

5.2.1.1 Monitor de Material Particulado

O monitor de material particulado é da fabricante MetOne Instruments,
modelo BAM-1020 (Figura 3), com atenuacdo beta de massa, e tem certificagédo
USEPA (EPQM-0798-122), sendo capaz de realizar o monitoramento de MP4, e
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MP, 5. O BAM-1020 utiliza o principio de atenuacgao de raios B para fornecer uma
determinacao simples de concentragdo de massa. Um pequeno elemento de C14?’
emite uma quantidade constante de elétrons, também conhecida como particulas
beta. Estas particulas betas sdo detectadas por um contador Geiger, instalado
proximo a essa fonte. Uma bomba externa succiona uma quantidade
predeterminada de ar da atmosfera (1 m?) através de uma fitaffiltro (Figura 22).

Esta fita, impregnada com a poeira do ambiente, é colocada entre a fonte e o
detector, causando atenuagédo do sinal de medigdo das particulas B. O grau de
atenuacgao do sinal de particulas B € utilizado para medir a concentragao de material
particulado na fita, e a concentracido volumétrica de material particulado no ar

ambiente & expressa em mg/m?® (Figura 23).

Figura 21 — Monitor de Particulado BAM 1020 Figura 22 — Visao Interna do Bloco de Medigcao

Particulas §

| Detector |

T Eo isétopo 14 do elemento quimico carbono, sendo bastante instavel e capaz de emitir naturalmente
particulas B, que s&o particulas com massa desprezivel e carregadas negativamente.
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5.2.1.2 Sensores Meteoroldgicos

A EMQAr Célvia possui 07 (sete) monitores meteorolégicos (medidor continuo
de direcado do vento, medidor continuo de velocidade do vento, medidor continuo de
umidade, medidor continuo de temperatura do ar, medidor continuo de pressao
barométrica, medidor continuo de radiagao solar e medidor continuo de precipitacao

pluviométrica), conforme especificado no Quadro 14.

Quadro 14 — Especificagao dos Sensores Meteorolégicos Instalados na EMQAr Célvia

Equipamento Marca/Modelo Faixa de Medicao Precisao
Medidor de Velocidade MetOne Instruments / 0-75m/s +/-1,1% (Escala
do Vento 034B Cheia)
Medidor de Direcao do MetOne Instruments / o o
Vento 034B U=t e
Medidor de Temperatura Meto”eo'ggg“me”tS/ -50°C a 50°C +/-0,1°C
Medidor de Umidade MetOne Instruments/ o o
Relativa 083D 0= 1o Lia SHo 8t E
Medidor de, P_ressao MetOne Instruments / 600 a 1100 mBar +-1.35mb
Baromeétrica 092
Medidor de Radiacao MetOne Instruments / 0 a 2000 W/m? +11%
Solar 096
Medidor de Precipitagdo  MetOne Instruments / 0,20 mm (Cada + 1
Volumétrica 370/372C Pulso) =

Fonte: ECOSOFT (2014)

Os sensores meteoroldgicos estao instalados em uma torre de aluminio de 10
metros de altura. Essa torre é telescépica, o que facilita a manutencédo dos sensores
meteoroldégicos que nela estdo instalados.

E importante destacar que, embora as informacdes meteoroldgicas coletadas
em EMQAr sejam uteis, desde que as condigdes locais sejam adequadas a sua
medicdo, os critérios para localizacdo de estacbes meteoroldgicas sdo bastante
distintos dos exigidos para localizagao de estagbes de monitoramento qualidade do
ar. Na maioria dos casos, as informagdes meteorolégicas baseadas unicamente nas
medicdes realizadas em estacbes de monitoramento da qualidade do ar n&do séo
suficientes para entendimento dos processos meteoroldgicos relacionados a
dispersédo dos poluentes. Assim, € muitas vezes necessaria a separacgao fisica das
redes de meteorologia e qualidade do ar (LACAVA et al., 2002).
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5.2.2 Aquisigdo e Tratamento dos Dados

Os dados da EMQAr Célvia foram fornecidos pela empresa que instalou e
mantém a mesma em operagdao desde a data da sua instalagcdo. Os dados
meteorolégicos e de concentragdo do material particulado gerados nessa estagao
foram automaticamente coletados pela empresa a partir da sua sede no municipio
de Sao José da Lapa, a partir de dois centros supervisorios conectados
remotamente via Internet, através do software TeamViewer®, em fungdo de um cabo
serial que conecta o datalogger responsavel pela coleta das informagdes a um
computador instalado no interior da estagdo. Todas as medi¢cdes séo realizadas de
forma independente, em intervalos de 1 hora, constituindo assim uma série historica
de dados horarios, para cada um dos parametros analisados.

Foi fornecida uma planilha do software Microsoft Excel®, contendo todos os
dados histéricos, do periodo compreendido entre os dias 05/05/2015 até
23/08/2018, contemplando uma janela de 1206 dias, disponiveis no sistema de
aquisicao, armazenamento e transmissao de dados, sendo estes: concentragcado de
material particulado com diametro inferior a 10 pm (MP+o, [mg/m°]), concentracéo de
material particulado com didmetro inferior a 2,5 ym (MP3s5, [mg/m3]), pressao
atmosférica (PA, [mbar]), radiagdo solar (RS, [W/m?]), velocidade do vento (VV,
[m/s]), direcdo do vento (DV, [°]), precipitacdo pluviométrica (PP, [mm]) e
temperatura (TP, [°C]), umidade relativa (UA, [mm]).

Apesar de ser necessaria uma quantidade razoavel de dados de entrada para
obtencdo de um modelo matematico com bom desempenho para a previsdo da
concentracdo de material particulado na atmosfera, o excesso de dados sem
relevancia significativa para o objetivo proposto, pode ser prejudicial para a obtencgao
dos resultados, especialmente devido ao aumento na robustez da RNA e da
necessidade de, consequentemente, aumentar a capacidade de processamento do
computador que ira realizar as analises. Durante o levantamento da literatura
disponivel sobre o assunto, foi possivel observar que os estudos para a previsao de
concentracdo de material particulado na atmosfera apresentavam a definicdo dos
parametros de entrada da RNA como uma etapa crucial para a obtengdo de bons

resultados.
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Schornobay Lui (2016) utilizou os paréametros temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e precipitacdo para desenvolver modelos de RNA visando
a previsao de concentracdo de MP4y, no municipio de Sao Carlos (SP). De forma
similar, De Lira (2009) utilizou praticamente os mesmos parametros, acrescentando
os dados de direcdo dos ventos e nebulosidade, e retirando os dados de
precipitagdo para a modelagem e previsao da qualidade do ar em Uberlandia (MG).
Ja outros autores, como De Lima (2006), utilizaram os parametros diregao e
velocidade dos ventos (incluindo o dado de calmaria, para velocidades do vento
menores que 1 m/s), precipitacdo, temperatura ambiente, além de considerar as
estacbes sazonais do ano (verdo e inverno), para estimar a concentragdo de
material particulado em suspensdao em seis diferentes bairros de Ipatinga (MG)
através de RNA do tipo MLP. Taspinar (2015) elaborou modelos de RNAs para
previsbes das concentragdes médias diarias de MP1, com um dia de antecedéncia
em uma cidade turca, levando em consideragdo os efeitos das condicboes
meteorologicas locais, aplicando testes estatisticos para avaliagdo de quais os
parametros meteorologicos de entrada deveriam ser utilizados. Inicialmente, o autor
definiu como entradas os parametros temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e dire¢do do vento, porém chegou a conclusdo que a umidade
relativa do ar ndo apresentava correlacdo com os demais parametros utilizados na
RNA, influenciando negativamente nos resultados obtidos.

Dessa forma, consultando a literatura disponivel sobre o assunto e
objetivando a criagdo de um modelo de previsdo mais simples possivel, concluiu-se
que os parametros meteorolégicos mais relevantes para serem testados, e
disponiveis na base de dados fornecida, seriam: a velocidade do vento, a dire¢ao do
vento, a precipitagao pluviométrica e a temperatura.

Além da definicdo dos parametros meteorologicos de entrada do modelo,
destaca-se que também foram fornecidos os dados referentes ao funcionamento da
EMQAr, tais como informacdes relativas ao suprimento interno de energia e dados
da temperatura interna, sendo importante ressaltar que tanto picos ou auséncia no
suprimento de energia, quanto temperaturas internas extremas, podem influenciar
diretamente na qualidade dos dados adquiridos. Dessa forma, nem todos os dados
horarios fornecidos podem ser validados para todos os parametros monitorados na
referida estagdo. Caso o campo esteja em branco, por exemplo, indica auséncia na

coleta deste dado, seja por falhas nos equipamentos ou omissdo de informacéo,
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enquanto que alguns valores podem, ainda, serem considerados nao validos apos
passarem por analise técnica em relagdo aos dados de funcionamento da estacao,
sendo posteriormente descartados.

Como a auséncia dos dados prejudica diretamente na predicdo da
concentracdo dos poluentes por meio de redes neurais artificiais, tornou-se
necessario obter uma avaliagdo criteriosa dos dados fornecidos a partir da série
histdrica inicial, de forma a obter um conjunto de dados que se adequasse aos
propésitos do trabalho. Inicialmente foram considerados invalidos todos os dados
ausentes, representado por células vazias, que poderiam ser resultantes de falhas
nos equipamentos, picos ou auséncia de energia, ou ainda, periodos em que 0s
medidores estavam sem operar para passar por manutengcdo ou calibragdo. Num
segundo momento, os demais dados foram reanalisados, sendo descartadas todas
as células contendo valores negativos, que representariam erros de medigdo em
funcdo da sensibilidade dos equipamentos, além de valores conhecidos de erro, tal
como as concentracdes de 0,985 pug/m® de material particulado, que representam o
limite superior de detec¢do no sensor de material particulado (modelo BAM-1020),
que ocorre em decorréncia do rompimento da fita/filtro de medi¢cdo presente no
equipamento, ja que a mesma deve ser periodicamente trocada.

E importante ressaltar que todas essas situagdes de falhas de medigdo
podem ser atenuadas com um rigoroso acompanhamento, assim como por
manutencdes constantes nos equipamentos, porém os custos associados, além da
auséncia de mao de obra especializada disponivel durante 24 horas/dia, acabam
prejudicando consideravelmente o percentual de dados validos ao longo do
monitoramento, como pode ser observado para a analise dos 28.944 dados horarios

fornecidos, conforme disponivel no Quadro 15.

Quadro 15 — Analise de Falhas para os Dados Horarios da Série Historica Fornecida

Parametros Dados Horé’ri.os % Dados Hor’é.rios
Faltantes/Invalidos Faltantes/Invalidos
Precipitacdo Pluviométrica (PP) 2226 7,69%
Diregao do Vento (DV) 2217 7,66%
Temperatura (TP) 2709 9,36%
Velocidade do Vento (VV) 2215 7,65%
Material Particulado Inalavel (MP() 3503 12,10%

Material Particulado Respiravel (MP,s) 4653 16,08%
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Além de ter sido encontrada uma quantidade significativa de dados invalidos
no conjunto de dados fornecido, conforme observado no Quadro 15, é de se
destacar também que essas falhas estdo distribuidas ao longo de toda a série
histérica, e ndo ocorrem necessariamente de forma agrupada ou simultaneamente
para todos os parametros, o que dificulta ainda mais a obtengdo de um conjunto de
dados extenso e, a0 mesmo tempo, sem espagos vazios.

Sabendo da ocorréncia recorrente desse tipo de situagéo, a propria Geréncia
de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes — GESAR/FEAM, ao publicar o
Boletim Diario da Qualidade do Ar — BDQA, que apresenta os dados do
monitoramento continuo da qualidade do ar, adota o padrdo de, no minimo, 75% de
dados horarios validos para o dia em analise para o calculo do IQAr, referente a
situagdo das ultimas 24 horas, deixando aqueles dias em que nao foi possivel
coletar ao menos 18 dados horarios, sem apresentacao do calculo do IQAr no portal
da instituicdo (FEAM, 2019).

Por isso, na busca por um conjunto de dados mais extenso e sem falhas,
apesar de abdicar da maior precisdo e exatidao fornecida pelos dados horarios, e
baseando-se no processo de analise adotado pela GESAR/FEAM, optou-se pela
obtencao dos valores diarios para cada um dos parametros monitorados.

Para tal, foi realizado o calculo da média aritmética dos 24 dados horarios
coletados entre as 0 e as 23 horas de cada um dos dias da série historica (para
todos os dias que continham 75% ou mais dos dados validos), com excegado do
parametro Precipitagdo Pluviométrica (PP), que apesar de passar exatamente pelo
mesmo processo de analise, teve o calculo da média aritmética substituido pelo
somatoério da quantidade de precipitagdo acumulada em cada um dos dias.

Dessa forma, foi realizada uma nova analise de falhas para cada um dos
parametros monitorados, sendo diagnosticada a quantidade de dados diarios
invalidos para cada um dos parametros monitorados ao longo dos 1206 dias de

monitoramento, conforme apresentado no Quadro 16.
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Quadro 16 — Analise de Falhas para os Dados Diarios da Série Historica Fornecida

Parimetros De’ld_os Diarios % Qa_dos Diarios

Invalidos (< 75%) Invalidos (<75%)
Precipitagdo Pluviométrica (PP) 110 9,12%
Diregao do Vento (DV) 110 9,12%
Temperatura (TP) 127 10,53%
Velocidade do Vento (VV) 110 9,12%
Material Particulado Inalavel (MP,,) 150 12,44%
Material Particulado Respiravel (MP,,s) 217 17,99%

Apesar da analise de falhas para cada um dos parametros ter sido realizada
de forma individualizada, sabe-se que o desempenho da RNA pode ser afetado caso
nao haja uma frequéncia homogénea para todos os parametros de entrada do
modelo. Assim, para cada um dos dias de entrada no modelo, todos os dados para
cada um dos parametros deveriam estar presentes, devendo ser invalidado o dia
que apresentasse falha de qualquer um dos parametros. Dessa forma, tendo em
vista a maior quantidade de falhas de dados para o parametro MP, 5, optou-se por
realizar, para efeito de comparacao, a anadlise de 3 cenarios de validagcbes dos
dados diarios, avaliando a disponibilidade de dados para cada uma das
concentragbes de MP4, e MP, 5 separadamente e, posteriormente, com ambos os

dados conjuntamente, conforme apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 — Avaliagao de Dados Validos para Diferentes Cenarios de Dados de Entrada

CENARIO 1 \ CENARIO 2 CENARIO 3
MP2,5 MP10 MP10 + MP2,5 +
+ PP/DV/VVITP + PP/DV/VVITP PP/DVIVVITP
Maior Sequéncia 91 dias 277 dias 73 dias

Periodo Obtido  17/05/2016 a 15/08/2016 17/08/2016 a 20/05/2017 17/08/2016 a 28/10/2016

ApoOs avaliagao dos resultados das falhas, optou-se por realizar a modelagem
matematica para previsdo apenas da concentragdo de MP4y, pois além de haver
uma maior disponibilidade de dados deste poluente na série histérica disponibilizada
(Cenario 2 — 277 dias), esse poluente também configura-se como o mais utilizado

em estudos de previsdo de concentracido por redes neurais artificiais, além de ter os
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limites de concentragdo na atmosfera definidos pela legislagdo ha mais tempo,
especialmente se comparado com o MP3 5.

Além disso, para o Cenario 2, foi observado que, proximo ao periodo
compreendido pelos 277 dias, haviam apenas 6 outros dias invalidados, sendo 1 dia
devido a falha nos sensores meteoroldgicos (dia 16/08/2016) e 5 dias devido a falha
no sensor de MPq, (entre os dias 14 e 18/07/2016) que impediam um aumento
significativo do numero de dias para a sequéncia de dados. Por isso, para essas
falhas, utilizou-se o método de médias méveis, com defasagem de 07 dias (devido a
sazonalidade semanal) para o preenchimento dos dados, obtendo uma série
histérica final compreendida entre os dias 17/05/2016 e 20/05/2017, totalizando 369
dias na série utilizada neste trabalho. Apds a definicdo dos parametros de entrada,
foi realizada a analise de correlagdo entre os dados, uma vez que, segundo Le
Cun?® (1993 apud MANZAN, 2016), para a utilizacdo de modelagem através de
redes neurais artificiais, as variaveis de entrada pertencentes ao conjunto de

treinamento devem ser ndo correlacionadas.

5.3 Modelagem Matematica através de Rede Neural Artificial

A rotina de modelagem por redes neurais artificiais foi desenvolvida utilizando
o software Weka, um software livre, desenvolvido em linguagem Java, por um grupo
de pesquisadores da Universidade de Waikato, localizada na Nova Zelandia. Por
possuir uma interface grafica pautada, principalmente, pela facilidade de uso e pela
didatica, o software Weka vem se consolidando como uma importante ferramenta
para mineragao de dados e aprendizado de maquina no meio académico.

Para fazer uso do software Weka, em qualquer tipo de algoritmo é necessario
utilizar o arquivo contendo os dados do modelo no formato base do programa
(extensao “arff’). Dessa forma, para criar um arquivo legivel pelo mesmo, foi
necessario transformar a base de dados referente a série historica escolhida que
estava disponivel no software Microsoft Excel® em um arquivo do tipo “colunas
separadas por virgula” (extensao “.csv”) e, utilizando uma ferramenta disponivel no
préprio software Weka, (ArffViewer), realizar tal conversdo, possibilitando o

reconhecimento do banco de dados pelo programa. A Figura 24 apresenta o

2z LeCun, Y. Efficient learning and second order methods. In: Tutorial presented at neural information
processing systems, v. 5, p. 49. 1993.
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fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho para construcdo da RNA

visando realizar a previsao da concentracdo de MP .

Figura 24 — Fluxograma das Etapas de Constru¢cao da RNA para Previsao de MP10
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Conforme mostrado na Figura 24, os blocos representam as etapas de
modelagem e as setas com linhas hachuradas apresentam os parametros a serem
avaliados. Na modelagem, testou-se o modelo tipo Perceptron Multicamada — MLP
(Multilayer Perceptron), principalmente em decorréncia dos diversos estudos
publicados, que demonstram larga aplicacdo deste modelo na estimativa de
concentragcédo de poluentes atmosféricos. O algoritmo € disponibilizado na biblioteca
do software Weka e, apesar de fornecer uma configuragdo padrao para ser utilizado,
o software também permite ao usuario alterar a configuragdo da RNA para adequar
ao seu objetivo, através da possibilidade de variagao de alguns parametros da RNA.

A predicdo da concentragao de material particulado através do uso de redes
neurais artificiais ainda € um campo de aplicagao relativamente novo. Além disso, o
fendbmeno estudado apresenta diversas caracteristicas peculiares a cada uma das

localidades, assim, ndo ha um modelo de RNA consagrado para realizar tal estudo.
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Dessa forma, para estabelecer a melhor configuragdo da RNA, utilizou-se da
técnica de tentativa e erro, sendo realizados diversos testes a fim de estabelecer a
melhor configuragcédo para a RNA do tipo MLP com algoritmo BP.

Na Figura 25 apresentam-se as variaveis de entrada que foram utilizadas,

conforme disponibilidade e utilizagcao das referéncias bibliograficas consultadas.

Figura 25 — Esquema das Camadas da Rede Neural Artificial Construida
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Como a normatizagdo quanto a concentragdo de material particulado tem
como foco a concentragao média diaria, decidiu-se realizar a previsao destes para o
dia seguinte, para que fosse possivel tentar antecipar as agdes necessarias caso tal
concentracéo estivesse além das concentragdes consideradas seguras. Por serem
poucos os dados de entrada e saida da RNA, optou-se por testar a utilizagdo de
apenas 01 (uma) camada intermediaria/oculta, visto que nao é necessario aumentar
a complexidade da rede com mais camadas, que demandaria mais processamento
computacional desnecessariamente.

Foram testadas diferentes configuragdes variando os parametros Numero de
Neurbénios na Camada Intermediaria (Hidden Layers, H), Taxa de Aprendizagem
(Learning Rate, LR), Termo de Momento (Momentum, M) e Numero de Ciclos de
Treinamento (Epochs). Em todos os testes realizados foi utilizado o modo de Teste
Dividido (Split Test), onde 70% dos dados foram utilizados para treinamento, e os
30% restantes foram utilizados para testar o desempenho da rede neural apés o
treinamento, que é uma propor¢cao relativamente comum na literatura. Para
determinar a melhor estrutura da rede e configuragcéo de parametros de treinamento,

foram realizados estudos em 03 (trés) etapas, conforme apresentado a seguir.
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5.3.1 Determinacao do Numero de Neurbénios da Camada Intermediaria

Antes de se determinar os parametros de treinamento da RNA, foi
determinado o numero de neurdnios na camada intermediaria. Conforme citado
anteriormente, foi utilizada uma unica camada intermediaria (Hidden Layers, H), e,
para identificar o numero de neurbénios nesta camada, utilizou-se a configuragao
padrdao da RNA fornecida pelo Weka. Para esta etapa, € necessario apenas um
conjunto simples de dados de entrada: os dados diarios de MP4, e os dados de MPg
referentes ao dia anterior, enquanto que os dados de saida da RNA foram os dados
de concentragdo de MP4y do dia seguinte ao dia analisado, conforme demonstrado

na Figura 26.

Figura 26 — Modelo da RNA para Teste do Nimero de Neurdnios na Camada Intermediaria
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Ressalta-se que a utilizagdo de apenas 01 (uma) camada intermediaria se
deu em decorréncia dos poucos dados de entrada e saida da RNA, enquanto que o
numero de neurdnios na camada intermediaria foi testado no intervalo de 1 a 1000,
também considerado suficiente para o numero de variaveis de entrada e saida que
foram utilizados no processo de modelagem, conforme revisdo bibliografica

realizada.

5.3.2 Determinacdo da Configuragao Otima de Parametros

Apds a realizagdo dos testes com diferentes Numeros de Neurbnios na
Camada Intermediaria (Hidden Layers, H), foram avaliadas diversas configuragbes
variando os parametros Taxa de Aprendizagem (Learning Rate, LR), Termo de
Momento (Momentum, M) e Numero de Ciclos de Treinamento (Epochs).

.Para obtencdo dos parametros também foram utilizados como dados de
entrada os dados diarios de MP+ e os dados de MP4, referentes ao dia anterior,

enquanto que os dados de saida da RNA foram os dados de concentragdao de MP g
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do dia seguinte ao dia analisado. A configuragdo geral adotada foi, inicialmente,
idéntica a etapa anterior, utilizando a configuragdo padrédo da RNA fornecida pelo
Weka, porém fixando o numero de neurbénios da camada intermediaria encontrado

na etapa anterior, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Modelo da RNA para Teste da Taxa de Aprendizagem, Termo de Momento e Tempo
de Treinamento (Numero de Ciclos)
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Termo de Momento
Tempo de Treinamento
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Entretanto, desta vez, para cada um dos parametros testados, foram
mantidos os outros dois parametros fixos, enquanto fossem realizados os testes
para obtencdo dos melhores resultados para cada parametro individualmente, na
sequéncia apresentada entre o Quadro 18 e o Quadro 20Error! Reference source

not found. a seguir:

Quadro 18 — Etapa de Determinacdo da Taxa de Aprendizado (Learning Rate)

PARAMETROS TESTE VALOR FAIXA DE TESTE INCREMENTO
Taxa de Aprendizagem Variavel 0 até 1 0,025 e 0,1
Termo de Momento' Fixo 0,2 —
N° de Ciclos Treinamento' Fixo 500
N° Neurénios® Fixo 10

" Valores padrdo do Weka
2 Definido no Processo de Determinagao do N° de Neurdnios da Camada Intermediaria

Quadro 19 — Etapa de Determinagado do Termo de Momento (Momentum)

PARAMETROS TESTE VALOR FAIXA DE TESTE INCREMENTO
Taxa de Aprendizagem Fixo Resultado Etapa 1
Termo de Momento Variavel 0 até 1 0,1
N° de Ciclos Treinamento' Fixo 500
N° Neurénios® Fixo 10

" Valor padrao do Weka
2 Definido no Processo de Determinagao do N° de Neurdnios da Camada Intermediaria
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Quadro 20 - Etapa de Determinagado do Numero de Ciclos de Treinamento (Epochs)

PARAMETROS TESTE VALOR FAIXA DE TESTE INCREMENTO
Taxa de Aprendizagem Fixo Resultado Etapa 1
Termo de Momento Fixo Resultado Etapa 2 -
N° de Ciclos Treinamento  Variavel --- 0 até 50.000 Variavel
N° Neurénios' Fixo 10 - -

" Definido no Processo de Determinagao do N° de Neurdnios da Camada Intermediaria

5.3.3 Determinagdo das Variaveis de Entrada

ApoOs a definigdo dos parametros 6timos da RNA, assim como da quantidade
de neurbnios da camada intermediaria, também foi avaliada as diversas
configuracbes para as variaveis de entrada, tanto em relagcdo aos parametros
meteorolégicos quanto aos valores de concentracdo de material particulado

disponiveis, conforme apresentado a seguir.

5.3.3.1 Variando Apenas os Dados de Concentragcéo de MP+,

Para definicdo dos dados de entrada, também foi analisada a correlagéo entre
a concentragao de MPo do dia seguinte, objeto do modelo de previsao, e os 07 dias
anteriores a medicao disponivel na série histérica, verificando assim a sazonalidade
semanal.

Neste caso, a correlagdo € uma informacado crucial, pois os dados de
concentracao referente aos dias anteriores podem informar se poderiam auxiliar
diretamente na predigdo da concentragdo de MP4, na atmosfera no dia seguinte.
Porém, para confirmar as informacgdes obtidas na matriz de correlagao, também foi
desenvolvida a modelagem por RNA utilizando-se como dados de entrada os dados
diarios de MP4, e os dados de MPg referentes aos dias anteriores (defasagem em
relagdo a concentragéo de MP 1y medida), utilizando uma Unica camada intermediaria
contendo o melhor resultado para o numero de neurdnios, além da configuragao
otima dos parametros da RNA testada nas etapas anteriores, enquanto que os
dados de saida da RNA foram os dados de concentragédo de MP 4, do dia seguinte
ao dia analisado.
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5.3.3.2 Variando os Dados de Concentraggo de MPs e o0s Parametros
Meteorologicos

Apos a definigdo da melhor combinacdo de entrada avaliando apenas os
dados de concentracdo de MPq,, 0 passo seguinte consistiu em avaliar a
combinagdo da melhor estrutura anterior juntamente com os parametros
meteorologicos definidos previamente. Para tal, os parametros de concentragdo de
MP4o (fixos em todas as etapas) foram testados em 15 etapas distintas, obtidas por
analise combinatdria, ao quais os parametros meteoroldgicos foram combinados de
todas as formas possiveis, conforme apresentado no Quadro 21.

Ressalta-se apenas que, em todas as etapas em que foi utilizado o parametro
Precipitagdo Pluviométrica (PP), foram realizados testes extras, substituindo os
valores numéricos referentes ao acumulado de precipitagdo no dia, para uma escala
numeérica referente apenas a auséncia (valor atribuido igual a 0) ou presenga (valor

atribuido igual a 1) no dia da medigéo.

Quadro 21 - Combinag¢des dos Parametros Meteoroldgicos para Dados de Entrada da RNA

Etapa 1* Etapa 5* Etapa 11* Etapa 15*
MP1o(T e T-1) + PP MP1o(T e T-1) + DV + PP MP1o(T e T-1) + MPo(T e T-1) +
TP+ PP + DV TP + PP + DV + WV
Etapa 2 Etapa 6 Etapa 12*
MP1o(T e T-1) + DV MPo(T € T-1) + DV + TP MP1o(T e T-1) +
W + PP + DV
Etapa 3 Etapa 7 Etapa 13*
MP1o(T e T-1) + TP MPo(T € T-1) + DV + WV MP1o(T e T-1) +
TP +PP + VWV
Etapa 4 Etapa 8* Etapa 14
MP1o(T e T-1) + VV MPo(T e T-1) + TP + PP MP1o(T e T-1) +
TP + DV + VV
Etapa 9
MP1o(Te T-1) + TP + VV
Etapa 10*
MP1o(T e T-1) + VV + PP

N = 5 variaveis (MP, PP, DV, TP e VV) / p = Combinagao das variaveis meteoroldgicas

* Ensaios repetidos trocando os valores de entrada de PP (denominados ensaios b)

5.4 Métricas de Desempenho

Para medir o desempenho das abordagens propostas neste trabalho, foram
utilizadas 04 (quatro) métricas de desempenho para identificar a melhor RNA a ser
aplicada sobre o problema em questdo: o coeficiente de correlagdo (Correlation
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Coefficient — r), a erro médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE), a raiz do erro
quadratico médio (Root Mean Squared Error — RMSE) e o erro relativo absoluto
(Relative Absolute Error — RAE), além de testes estatisticos como a analise de
correlagao, o calculo da meédia e o calculo do desvio-padrao, para analisar a base de
dados para entrada nos modelos desenvolvidos.

Antes da comparacao dos resultados dos modelos de RNA analisados, torna-
se necessario avaliar e interpretar estatisticamente os dados de entrada para que as
conclusdes tomadas sejam mais coesas e precisas. Por isso, existem variaveis
estatisticas que sdo calculadas e enriguecem o entendimento da massa de dados
estudada. Para este estudo foram calculadas o coeficiente de correlagdo entre os
parametros medidos na EMQAr Célvia, além da média e do desvio padrao para
aqueles parametros que foram utilizados.

A média pode ser definida como a medida de centralidade mais usada por ser
a que mescla de maneira mais uniforme os valores mais baixos e 0os mais altos de
periodo de dados, enquanto que o desvio padrdo € uma medida que expressa o
grau de dispersdo de um conjunto de dados, indicando o quanto um conjunto de
dados é uniforme (quanto mais proximo de 0 for o desvio padrao, mais homogéneo
sdo os dados).

Ja o coeficiente de correlagao (r) mede o grau da correlagao linear entre duas
variaveis quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e
1,0 e que reflete a intensidade de uma relacéao linear entre dois conjuntos de dados,

conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Variagdes do Coeficiente de Correlagao

Correlagéo Alta Alta Correlagéo
Positiva Correlagéo Correlagéo Negativa
Perfeita Positiva Negativa Perfeita

[} i |O i ] (]
1 0.8 0.3 0 -0.3 -0.8 -1

Quanto mais préximo de 1,0 ou de -1,0, maior sera a correlacdo entre as
variaveis, seja ela positiva (quando uma aumenta a outra também aumenta) ou

negativa (quando uma aumenta, a outra diminui), respectivamente. Quando os
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valores de r ficam préximos de 0, € possivel interpretar que ndo ha dependéncia
linear entre as duas variaveis ou, ainda, pode existir uma outra dependéncia que
seja do tipo nao linear, devendo a relagao entre as variaveis ser investigada por
outros meios.

O erro médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE) caracteriza-se por ser a
meédia dos erros cometidos pelo modelo de previsdo durante uma série de
execugdes, sem considerar se o erro foi superestimado ou subestimado, devendo o
resultado ser sempre positivo. Para calcular, subtrai-se o valor da previsao ao valor

verdadeiro em cada periodo de execugao, conforme apresentado na Equacgao 05.

n
1
MAE = ;Zlymodelo — yobservado (Equac&o 05)
=1
Onde:
ymedelo = \/alor Previsto pelo Modelo
yepsenado = v/aor Real Observado

n = Numero de Observacgdes.

A raiz do erro quadratico médio (Root Mean Squared Error — RMSE) também
€ usada como uma medida do erro de previsao, sendo determinada pela soma dos
erros de previsdo ao quadrado, divididos pelo numero de erros usado no calculo. A

RMSE pode ser expressa formalmente pela Equagao 06.

n
1
RMSE = _Z(ymodelo — yobservado)2 (Equagéo 06)
né
Onde:
y™Model = \v/alor Previsto pelo Modelo
yepsenado = y/aor Real Observado

n = Numero de Observacgoes.
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O erro relativo absoluto (Relative Absolute Error — RAE) é apenas o erro

absoluto total, onde os erros sdo normalizados pelos erros do preditor simples que

prevé os valores médios, de acordo com a Equacgao 07.

n_llymodelo _ yobservado|
RAE = TL]_ yobservado observado
2izaly -y I
Onde:
y™°%"° = Valor Previsto pelo Modelo
y°Pe"2% = Valor Real Observado
yooserad = Média dos Valores Observados

n = Numero de Observacgoes.

(Equacao 07)
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6 RESULTADOS

Para melhor visualizagdo das etapas desenvolvidas neste trabalho, os
resultados serao apresentados em duas segdes, sendo a primeira parte referente a
caracterizagdo geral das variaveis utilizadas nos modelos, incluindo a analise dos
valores de concentragcao do material particulado e o comportamento dos parametros
meteorolégicos escolhidos, enquanto que a segunda parte sera focada nas
simulagdes dos modelos matematicos construidos a partir da utilizagdo de redes

neurais artificiais.

6.1 Caracterizagao Geral das Variaveis

Conforme visto anteriormente, a concentracdo de MP4 suspenso na
atmosfera esta fortemente relacionada com as condigbes meteoroldgicas, sendo que
a dindmica das massas de ar é, sem duvida, o fator decisivo das condi¢des
meteorolégicas de um local. Entretanto, para avaliar essa condi¢ao, apés a definicao
dos parametros de entrada, foi realizada a analise de correlagdo entre os dados
referentes aos parametros meteorolégicos e a concentracdo de MP, conforme

apresentados no Quadro 22.

Quadro 22 — Matriz de Correlagao entre os Parametros de Entrada da RNA

PP (mm) DV (°) TP (°C) VV (m/s)

PP (mm)

DV (°)

TP (°C) -0,0441 0,0615 1

VV (m/s) 0,0160 -0,1277 0,0558 1

MP,,
(mg/m®)

-0,0507 0,1014 -0,0012 -0,0156 1

Analisando o Quadro 22 ¢ possivel observar que os valores foram
considerados baixos, indicando uma baixa correlacéo linear entre as variaveis, o que
confirma a utilizagdo de uma modelagem para previsao da concentragado de MP 4 a

partir da utilizacdo de redes neurais artificiais.
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Para realizar a caracterizagao geral das variaveis foram analisados apenas os
dados coletados no periodo compreendido entre os dias 17/05/2016 e 20/05/2017,
compreendendo uma janela de 369 dias e, por consequéncia, 8.856 dados horarios
registrados.

Tanto no desenvolvimento dos modelos matematicos a partir de redes neurais
artificiais, quanto na analise das variaveis apresentadas nesta sec¢do, foram
calculadas médias diarias para a concentragao de MP4y, temperatura, diregdo e
velocidade do vento, enquanto que no caso da precipitagdo pluviométrica foram
somados os valores dos dados horarios, obtendo-se um valor total diario. Dessa
forma, para um entendimento preliminar das variaveis em estudo sao apresentadas

algumas medidas descritivas no Quadro 23.

Quadro 23 — Medidas Descritivas das Variaveis Utilizadas

TP 22,8 22,9 2,5 6528% 29,3 16,1 13,16
PP 2,56 0,00 8,08 113051% 74,20 0,00 74,20
DV 149,12 136,48 33.52 641% 285,00 58,30 226,69
A'A") 1,35 1,32 0,36 13% 3,47 0,64 2,83
MP10 25,05 21,79 14,21 20% 81,71 5,09 76,62

Em relagdo as variaveis meteorologicas, nota-se que as mesmas mostraram
grande variabilidade em termos estatisticos, decorrente principalmente da
sazonalidade, ja que o periodo analisado compreende medi¢des realizadas ao longo
das 04 (quatro) estagdes do ano.

Estatisticamente, € possivel observar pelo Quadro 23 que a temperatura
média diaria ao longo do periodo analisado foi de 22,8 °C, sendo que a menor média
diaria foi de 16,1 °C e a maxima média diaria foi de 29,3 °C, registradas nos meses
de junho e outubro, respectivamente. A Figura 29 e a Figura 30 apresentam a

distribuicao da temperatura no periodo analisado.



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

30

27,5

25

101

Figura 29 — Distribuicdo da Temperatura Média Diaria no Periodo em Estudo
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Figura 30 — Distribuigcdo da Temperatura Média Mensal no Periodo em Estudo
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Conforme péde ser observada na Figura 30, a temperatura média no
municipio apresenta pequena variagdo ao longo dos meses do ano, com variagao
média de 6,3 °C do més mais quente (janeiro) para o més mais frio (julho),
corroborando com a caracterizagdo consultada na literatura. Conforme esperado,
observa-se ainda que as médias mensais da temperatura apresentaram um padrao
sazonal definido, sendo maiores no verao, acima dos 23 °C, e menores no inverno,
abaixo de 21,6 °C. Analisando as maximas e minimas temperaturas médias mensais
registradas, verifica-se que os meses de dezembro, janeiro, mar¢go e outubro
obtiveram os maiores registros de temperatura, ultrapassando os 24 °C, ao passo
que o0s meses de maio, junho, julho e agosto apresentaram as minimas
temperaturas mensais, abaixo de 21,6 °C.

Com relagao a analise estatistica, foi possivel observar que durante o periodo
em analise, a precipitacdo maxima ocorreu em 13/12/2016, sendo de 74,20 mm
acumulados, enquanto que foram contabilizados 304 dias sem chuva no municipio
de Sao José da Lapa. A Figura 31 apresenta a distribuicdo mensal de chuvas na

regiao de estudo durante o periodo analisado.

Figura 31 — Distribuigao da Precipitacdo Acumulada Mensal no Periodo em Estudo
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Pode-se observar a nitida presenca de um periodo chuvoso e outro periodo

seco, sendo que as chuvas concentraram-se, majoritariamente, no periodo entre de
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novembro e marcgo, representando 83,8% do total de precipitagdo durante o periodo
analisado, enquanto que os meses mais secos (abril a outubro) foram responsaveis
pelos os outros 16,2% da precipitacdo. Os meses com maior precipitacéo total média
foram novembro e dezembro, com 220 mm e 280,40 mm, respectivamente. Ja os
meses mais secos, que apresentaram as menores precipitacdes totais meédia foram
abril e maio, com 14,20 mm e 23,40 mm, respectivamente.

Esses dados observados coincidem com o comportamento mensal da
distribuicdo das chuvas para a regiao de Sdo José da Lapa e os municipios vizinhos
conforme levantado na literatura, com uma clara diferenciagcdo entre os periodos
seco e chuvoso. Apesar disso, pode-se dizer que o periodo analisado pode ser
considerado como um periodo de estiagem, devido a frequéncia reduzida de
precipitacao, ja que tanto a média mensal quanto a distribuicdo anual de 940,80 mm,
foram significativamente menores do que os 200 mm mensais e os 1.300 mm
anuais, esperados apo6s a consulta a literatura.

A Figura 32 mostra a rosa-dos-ventos com a distribuicdo dos dados horarios

de diregao do vento e velocidade do vento durante o periodo analisado.

Figura 32 — Distribuigao da Diregao e Velocidade do Vento no Periodo em Estudo
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Figura 33 — Distribuigcao do Vento em relagao a localizagdo geografica no municipio de Sao José da Lapa
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Conforme pode ser observado, ha uma predominéncia absoluta de ventos
que sopram da dire¢cao Sudeste (SE) para a diregdo Noroeste (NO), caracterizando
o0 vento da regiao com apenas uma dire¢cao predominante. Tal caracteristica pode
ser considerada negativa, tendo em vista que havendo a dispersao de poluentes,
uma mesma area proxima as principais fontes de emissao vai estar continuamente
exposta a poluicdo. Neste caso, para o municipio de Sado José da Lapa, observa-se
que os ventos sopram oriundos do bairro Célvia, localizado na divisa do municipio
com Vespasiano, em diregdo ao centro do municipio, mais densamente povoado.

Com relacdo a velocidade do vento, € possivel observar que a mesma
encontra-se distribuida em uma faixa entre 0,5 a 3,60 m/s. Além disso, € possivel
observar que 1,78% dos dados representam ventos de calmaria, que somados as
baixas velocidades do vento, podem prejudicar a dispersao de poluentes, deixando-
os acumulados na regiao central do municipio. Por outro lado, é possivel esperar um
menor arreste de material particulado depositado na superficie, especialmente em
periodos mais secos do ano.

A concentragdo média de MP4, foi de, aproximadamente, 25,05 ug/m*® com
desvio padrao de 14,21 pg/m3 e coeficiente de variacdo de 20%. Como as medidas
da média sao referentes aos dados diarios, obtidas a partir da obtencdo de dados
de, aproximadamente, 01 ano (369 dias), nota-se que, em média, as concentragdes
atendem apenas o valor anual de 30,0 pg/m®, estabelecido como Padrdo de
Qualidade do Ar Intermediario 3 (PI-3) pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018, que
regulamenta a concentracédo de MP4y na atmosfera tanto a nivel federal quanto a
nivel estadual.

Entretanto, se comparada com os padrdes de qualidade do ar adotados pela
Organizacdo Mundial da Saude — OMS e Resolugado CONAMA n° 491/2018 como
Padrao Final (PF), a média para o periodo em estudo supera os 20 pg/m3-ano, que é
o parametro de referéncia para garantir a exposi¢cao da populacao a niveis seguros
deste poluente. Os valores de concentragao de MP 4, também foram analisados em
relagcdo aos Padroes de Qualidade do Ar para 24 horas, tanto em relagdo ao PF da
Resolugdo CONAMA n° 491/2018, quanto em relagao aos limites estabelecidos pela

OMS, que s3do de 50 pg/m?®, estando os dados apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Distribuigcao da Concentragdao Média Diaria de MP4, no Periodo em Estudo
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Conforme pode ser observada na Figura 34, a média diaria de concentragao
de MP4y no municipio de Sao José da Lapa ultrapassou os limites estabelecidos pela
Organizacdo Mundial da Saude e pela Resolucdo CONAMA N° 491/2018 em 30
oportunidades, representando 8,13% dos dias com concentragdes de MPy a niveis
inseguros para a populagdo do municipio no periodo compreendido entre os dias
17/05/2016 e 20/05/2017.

O Quadro 24 apresenta a classificacdo do indice de Qualidade do Ar adotado
pela GESAR/FEAM, sendo levados em consideragdo os dados referentes a meédia
diaria, que sédo os dados usuais utilizados para calculo do IQAr, e também, apenas
de forma ilustrativa, os dados horarios da concentracdo de MPy, caso
eventualmente pudessem ser aplicados os mesmos calculos para classificacdo da

qualidade do ar a cada hora.
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Quadro 24 - Frequéncia de Classificagao do IQAr para os Dados Diarios e Horarios da
Concentracido de MP, no Periodo Estudado

DADOS DIARIOS DADOS HORARIOS

s Quantidade % Quantidade %
- - 163 1,84%
BOA 359 97,3% 8059 91,00%
10 2,7% 582 6,57%
IQAr
0 0 41 0,46%
0 0 2 0,02%
0 0 9 0,10%
\

Através do Quadro 24 é possivel constatar a classificacdo do indice da
qualidade do ar, indicando que a qualidade € majoritariamente boa, tanto se levados
em consideracdo os dados de concentragao de MP 4, diarios ou horarios, com mais
de 90% dos dados classificados nessa categoria, em ambos os casos. Entretanto, se
considerados os dados horarios, € possivel observar que ha casos isolados em que
a qualidade do ar piora, alcangando até mesmo a classificacdo ruim ou péssima em
algumas situagoes.

Além disso, os altos valores encontrados para o desvio padrao e o coeficiente
de variagdo indicam que os dados, em geral, encontram-se mais dispersos em
relagcdo a média, sugerindo uma avaliagdo mais criteriosa em relacao a esta variavel.
Para tal, dentro do periodo de estudo, foi avaliada a concentracdo de MP4; em
relacdo as médias mensais, por dia da semana e por hora do dia, conforme

apresentado na Figura 35, Figura 36 e Figura 37, respectivamente.
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Figura 35 — Distribuicao da Concentragao Média Mensal de MP, no Periodo em Estudo
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Conforme apresentado na Figura 35, é possivel observar uma grande
diferenga na concentragcao de MP4 entre a estacdo seca e a estagcao chuvosa do
ano, corroborando com a expectativa de que, durante o periodo chuvoso, o material
particulado é lavado da atmosfera, contribuindo para reducdo dos niveis de
concentracdo de MP 1y na atmosfera. Além disso, o periodo de chuvas coincide com
o0 verao que, em funcdo das temperaturas elevadas, aumenta a dispersdo dos
poluentes.

As maiores médias mensais ocorreram entre os meses de junho, julho e
agosto, justamente os meses que apresentaram as menores temperaturas médias
mensais € 0os menores volumes acumulados de precipitacdo. Entre os meses de
maio e outubro, foram observadas médias mensais de concentracdo de MP 4, acima
dos 25 pg/m?®, atingindo até valores préximos aos 40 pg/m® (meses de julho e
agosto), enquanto que nos demais meses, a média mensal foi sempre inferior aos 20

ug/m?.
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Figura 36 — Distribuigcao da Concentragao Média por Hora de MP, no Periodo em Estudo
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Com relacao aos dados de concentracdo média de MP+o por hora do dia, é

possivel observar na Figura 36 que os maiores valores estdo concentrados préximo
ao nascer do sol (concentracdo de 36,70 pg/m*® as 08 horas), no meio da tarde
(concentracdes de 31,18 e 30,41 pg/m® as 13 e 14 horas, respectivamente) e no
final da tarde (concentracdo de 30,32 pg/m?® as 18 horas).

Os altos valores de concentragdo no inicio da manha e no final da tarde
podem estar relacionados com o fendbmeno de inversido térmica, onde uma camada
de ar mais quente permanece sobre uma camada de ar mais frio, impedindo o
movimento vertical de massas de ar, limitando assim, a dispersdo dos poluentes.
Além disso, especialmente no inverno, ha consideravel reducdo da umidade,
especialmente a tarde (periodo de maior intensidade de radiagao solar), o que pode
contribuir indiretamente para aumento das concentragcdes de material particulado na

atmosfera.
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Figura 37 — Distribuicao da Concentragao Média de MP,, por Dia da Semana no Periodo em Estudo
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A Figura 37 apresenta as concentracbes medias de MP1o por dia da semana.
Apesar das empresas da regido nao interromperem a produg¢ao durante os finais de
semana, as concentracbes de MP1o sdo, em geral, menores nos sabados (23,52
ug/m®) e domingos (21,89 pg/m?), coincidindo com os dias em que ha menor fluxo

de veiculos préximo ao local de amostragem de MP1o.

6.2 Modelagem Matematica por Redes Neurais Artificiais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para previsdo da
concentragdao de MP1o utilizando as redes neurais artificiais. Para alcangar o modelo
que melhor se ajustou para realizar a previsdo, a partir dos dados disponiveis da
série historica, foram realizados testes em 03 (trés) etapas sequenciais, a saber:

e Teste 1 — Definicdo do Numero de Neurbnios na Camada Intermediaria
e Teste 2 — Definicdo dos Parametros Otimos da RNA

e Teste 3 — Definicdo do Conjunto de Variaveis de Entrada
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6.2.1 Teste 1— Definicao do Numero de Neurbénios na Camada Intermediaria

Partindo da analise de correlagao entre as variaveis, que indicou a auséncia
de relagao linear entre as mesmas e, portanto, sugerindo a utilizagdo da modelagem
matematica por meio de redes neurais artificiais, tornou-se necessario desenvolver o
modelo em etapas, para que através do método de tentativa e erro, os principais
parametros da RNA fossem sucessivamente definidos.

Como o software Weka apresenta o modelo MLP com o algoritmo de
aprendizagem Backpropagation de forma padrao na sua configuragao inicial, dando
a opgao de ajustar alguns parametros livres da rede neural, optou-se por iniciar a
investigacdo pela camada intermediaria, mantendo todos os demais parametros
constantes.

Por se tratar de uma proposta de criacdo de um modelo matematico o mais
simples possivel, e tendo como base o levantamento bibliografico feito sobre a
utilizacdo de RNA MLP para previsdo da concentragdo de material particulado,
chegou-se a conclusdo que apenas uma camada intermediaria seria suficiente para
atender aos objetivos propostos. Para identificar o numero de neurbnios nessa
camada, foram utilizados como dados de entrada os dados diarios de MP4 e os
dados de MPq referentes ao dia anterior, enquanto que os dados de saida da RNA
foram os dados de concentragao de MP 4 do dia seguinte ao dia analisado, variando
o numero de neurbnios de 1 até 100 (método tentativa e erro), obtendo os resultados

conforme apresentado na Quadro 25 e na Figura 38.

Quadro 25 — Desempenho dos Modelos de RNA com Configuragédo Padrao e Variando o
Numero de Neurdnios na Camada Intermediaria

(continua)
Coeficiente de Erro Médio Raiz do Erro Quadratico Erro Médio
Neuronios Correlagao (r) Absoluto (MAE) Médio (RMSE) Absoluto (RAE)
1 0,8057 0,0073 0,0095 64,4951%
2 0,8163 0,007 0,0093 61,9928%
3 0,7810 0,0068 0,0095 59,9799%
4 0,7867 0,0067 0,0094 59,2270%
5 0,7864 0,0067 0,0094 59,0892%
6 0,7825 0,0067 0,0094 59,5808%
7 0,7865 0,0067 0,0093 59,1643%
8 0,7879 0,0066 0,0093 58,9302%



Quadro 25 — Desempenho dos Modelos de RNA com Configuragao Padrao e Variando o

Numero de Neurénios na Camada Intermediaria

Coeficiente de

Correlagao (r)

Erro Médio
Absoluto (MAE)

Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE)
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(conclusiao)

Erro Médio

Absoluto (RAE)

N° de
Neuronios

9
10
12
14
16
18
20
25
30
40
50
75

100

0,7843
0,7867
0,7862
0,7830
0,7832
0,7830
0,7633
0,7643
0,7884
0,7934
0,7887
0,7639
0,7088

0,0067
0,0066
0,0066
0,0067
0,0067
0,0067
0,0075
0,0075
0,0071
0,0071
0,0066
0,0074
0,0088

0,0094
0,0093
0,0093
0,0094
0,0094
0,0094
0,01
0,01
0,0097
0,0096
0,0092
0,0099
0,0118

59,3529%
59,0365%
58,9459%
59,6457%
59,5526%
59,5001%
66,6943%
66,3110%
63,3464%
62,8326%
58,4564%
65,3277%
78,1080%

Figura 38— Grafico do Desempenho dos Modelos de RNA com Configuragao Padrao e Variando
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Como pode ser observado na Figura 38, com exce¢do do modelo com 100
neurénios, que apresentou significativa piora de desempenho, todos os demais
modelos apresentaram resultados bastante préximos, com coeficiente de correlagao
variando entre 0,7633 e 0,8163, erro médio absoluto variando entre 0,0066 e 0,0075,
e raiz do erro quadratico médio variando entre 0,0092 e 0,001.

Porém, de forma mais apurada, € possivel perceber que, comparativamente,
os modelos apresentaram desempenho ligeiramente pior com a utilizagdo de mais
de 20 neurbnios na camada intermediaria. Dessa forma, foi realizada uma analise
focada nos dados dos modelos até 20 neurbnios e, conforme os resultados para o
erro médio absoluto e para o erro relativo absoluto, € possivel observar um
comportamento praticamente parabdlico para essas duas métricas de desempenho
entre 1 e 20 neurbnios, com o seu veértice hipotético apresentando,
consequentemente, os menores valores de erro. Dessa forma, optou-se pela
utilizacdo de uma RNA com apenas uma camada intermediaria, contendo 10
neurdnios, para realizagao dos testes para definigdo dos demais parametros 6timos
da RNA.

6.2.2 Teste 2 — Definicdo dos Parametros Otimos da RNA

Apo6s a definicdo do numero de neurbnios da camada intermediaria da RNA,
buscou-se definir os valores mais adequados para os principais parametros do
modelo, a saber: a) Taxa de Aprendizagem (Learning Rate, LR); b) Termo de
Momento (Momentum, M); e c) Numero de Ciclos de Treinamento (Epochs). Os
parametros foram testados por etapas, sendo que durante o teste de um
determinado parametro, todos os demais permaneciam fixos. Assim como para a
definigdo do numero de neurdnios da camada intermediaria, em todas as 03 (trés)
etapas deste teste foram utilizados como dados de entrada os dados diarios de MP g
e os dados de MP+ referentes ao dia anterior, enquanto que os dados de saida da

RNA foram os dados de concentracdo de MP o do dia seguinte ao dia analisado.

6.2.2.1 Etapa 1 — Definicdo da Taxa de Aprendizagem (Learning Rate — LR)

Na primeira etapa, como a Taxa de Aprendizagem (LR) seria o segundo
parametro a ser definido, foi novamente utilizada a configuragdo padrdao da RNA

fornecida pelo Weka, porém fixando em 10 neurbnios na camada intermediaria,
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variando a LR de 0,025 a 1 (método tentativa e erro), obtendo os resultados

apresentados no Quadro 26 e na Figura 39.

Quadro 26 — Desempenho dos Modelos de RNA Variando a Taxa de Aprendizagem

Taxa de Coeficiente de Erro Médio Raiz do Erro Quadratico Erro Médio
Aprendizagem Correlacgao (r) Absoluto (MAE) Médio (RMSE) Absoluto (RAE)

0,025 0,7962 0,0061 0,009 54,4541%
0,05 0,7989 0,0061 0,009 54,4645%
0,075 0,7972 0,0062 0,009 54,7744%
0,1 0,7948 0,0062 0,0091 55,1528%
0,125 0,7927 0,0062 0,0091 55,4914%
0,15 0,7911 0,0063 0,0091 55,8149%
0,175 0,7898 0,0063 0,0092 56,1552%
0,2 0,7887 0,0064 0,0092 56,5598%
0,3 0,7867 0,0066 0,0093 59,0365%
0,4 0,7562 0,0083 0,0105 73,3777%
0,5 0,7527 0,0087 0,0109 77,4074%
0,6 0,7493 0,0091 0,0111 80,3790%
0,7 0,7461 0,0093 0,0114 82,6701%
0,8 0,7430 0,0095 0,0116 84,5696%
0,9 0,7396 0,0097 0,0117 86,2389%
1,0 0,7359 0,0099 0,0119 87,7670%

Figura 39 — Grafico do Desempenho dos Modelos de RNA Variando a Taxa de Aprendizagem
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Como pode ser observado na Figura 39, os modelos apresentam
desempenho consideravelmente pior com a utilizacdo de taxas de aprendizagem
acima de 0,3. Por outro lado, a utilizacdo de LR entre 0,025 e 0,2 apresentou
resultados bastante préximos, com resultado ligeiramente superior para o modelo
utilizando LR igual 0,05 que apresentou o maior coeficiente de correlagdo (r =
0,7989) e o segundo menor erro relativo absoluto (RAE = 54,4645%). Dessa forma,
de acordo com o desempenho dos modelos, optou-se por utilizar nas etapas

seguintes uma Taxa de Aprendizagem igual a 0,05.
6.2.2.2 Etapa 2 — Definicado do Termo Momento (Momentum — M)

Nesta segunda etapa, foram fixados os valores de 10 (dez) neurdnios na
camada intermediaria, de Taxa de Aprendizagem (LR) igual a 0,05, além dos demais
parametros conforme a configuragdo padrdo da RNA fornecida pelo Weka, para
determinacdo do Termo Momento (Momentum), que foi testado com passo de 0,1
(método tentativa e erro) entre os valores de 0 a 1. Os resultados para os testes

realizados na Etapa 2 sdo apresentados no Quadro 27 e na Figura 40.

Quadro 27 — Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Termo Momento

Termo Coeficiente de Erro Médio ?&;g%ﬁ;? Erro Médio
Momento Correlagao (r) Absoluto (MAE) Médio (RMSE) Absoluto (RAE)

0 0,7988 0,0061 0,009 54,5940%
0,1 0,7989 0,0061 0,009 54,5368%
0,2 0,7989 0,0061 0,009 54,4645%
0,3 0,7987 0,0061 0,009 54,3691%
0,4 0,7983 0,0061 0,009 54,2678%
0,5 0,7975 0,0061 0,009 54,1814%
0,6 0,7961 0,0061 0,009 54,1656%
0,7 0,7937 0,0061 0,0091 54,3414%
0,8 0,79 0,0062 0,0092 54,8344%
0,9 0,7883 0,0063 0,0093 55,5983%

1 0,087 0,0511 0,2195 453,3992%
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Figura 40 — Grafico do Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Termo Momento
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Conforme observado na Figura 40 e no Quadro 27, os modelos apresentaram
leve piora nas métricas de desempenho a partir da utilizagcdo de termo momento de
0,5. Porém, no intervalo de 0 a 0,4, onde constam os melhores resultados, as
métricas de desempenho s&o bastante semelhantes, ja que as diferengas de valores
maximos € minimos para o coeficiente de correlacdo e para o erro relativo absoluto
foram de apenas 0,0005 e 0,33%, respectivamente. Dessa forma, foi utilizado um

valor médio do intervalo, com Termo Momento igual a 0,25 para as demais etapas.

6.2.2.3 Etapa 3 — Definicao do Numero de Ciclos de Treinamento (Epochs)

A ultima etapa para determinacao dos principais parametros da RNA consistiu
na definicdo do Numero de Ciclos de Treinamento. Para tal, foi novamente utilizada
a configuragao padrao da RNA fornecida pelo Weka, porém desta vez, foram fixados
os 03 (valores) 6timos encontrados nas etapas anteriores: a) 10 neurdnios na
camada intermediaria; b) Taxa de Aprendizado igual a 0,05, e ¢) Termo de Momento
igual a 0,25. O numero de ciclos de treinamento foi variado entre 10 e 50.000
(método tentativa e erro), estando os resultados apresentados no Quadro 28 e na

Figura 41.
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Quadro 28 — Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Numero de Ciclos de Treinamento

N° de Ciclos Coeficiente de Erro Médio Raiz do Erro Quadratico Erro Médio
(Treinamento) Correlagao (r) Absoluto (MAE) Médio (RMSE) Absoluto (RAE)

10 0,7442 0,0071 0,0100 62,9801%
20 0,7772 0,0067 0,0094 59,1653%
30 0,7862 0,0065 0,0093 57,5130%
40 0,7883 0,0064 0,0092 56,7957%
50 0,7891 0,0064 0,0092 56,4974%
60 0,7897 0,0063 0,0092 56,2913%
70 0,7901 0,0063 0,0092 56,1144%
80 0,7906 0,0063 0,0092 55,9531%
90 0,7911 0,0063 0,0091 55,8019%
100 0,7915 0,0063 0,0091 55,6582%
150 0,7940 0,0062 0,0091 55,1008%
200 0,7961 0,0062 0,0090 54,7424%
300 0,7983 0,0061 0,0090 54,4858%
400 0,7988 0,0061 0,0090 54,4359%
500 0,7989 0,0061 0,0090 54,4183%
750 0,7986 0,0061 0,0090 54,4429%
1.000 0,7982 0,0061 0,0090 54,4840%
1.500 0,798 0,0061 0,0090 54,5263%
2.000 0,7984 0,0061 0,0090 54,4859%
3.000 0,8015 0,0061 0,0089 54,2267%
4.000 0,8033 0,0061 0,0089 54,0684 %
5.000 0,8047 0,0061 0,0089 53,9278%
5.500 0,8053 0,0061 0,0089 53,8619%
6.000 0,8057 0,0061 0,0089 53,8196%
6.500 0,8058 0,0061 0,0089 53,7899%
7.000 0,8055 0,0061 0,0089 53,7495%
7.500 0,8046 0,0060 0,0089 53,6807%
8.000 0,8028 0,0060 0,0089 53,6202%
8.500 0,8003 0,0061 0,0089 53,7338%
9.000 0,7979 0,0061 0,0089 53,9999%
9.500 0,7955 0,0061 0,0090 54,3578%
10.000 0,7927 0,0062 0,0090 54,7695%
12.500 0,7821 0,0063 0,0092 56,0311%
15.000 0,7697 0,0065 0,0094 57,3780%
20.000 0,7373 0,0068 0,0100 59,9866%
25.000 0,7348 0,0068 0,0100 60,2503%
35.000 0,7220 0,0069 0,0103 61,6441%
45.000 0,7166 0,0071 0,0104 63,0298%

50.000 0,7161 0,0073 0,0105 64,8706%
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Figura 41 — Grafico de Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Niumero de Ciclos de Treinamento
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No grafico apresentado na Figura 41 é possivel perceber que o modelo
apresenta resultados significativamente piores a partir de, aproximadamente, 10.000
ciclos de treinamento. Dessa forma, para facilitar a visualizacdo das curvas das
métricas de desempenho, foram elaborados graficos de detalhamento, apresentados

nas Figura 42 e Figura 43.
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Figura 42 — Detalhamento do Grafico de Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Numero
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Figura 43 — Detalhamento do Grafico de Desempenho dos Modelos de RNA Variando o Numero
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Com auxilios dos graficos detalhados, além dos dados disponiveis no Quadro
28, é possivel perceber que, adotando o critério da parciménia, as melhores métricas
de desempenho estao concentradas nos modelos gerados com Numero de Ciclos de
Treinamento variando entre 3.000 e 8.500 ciclos. Entretanto, dentro desse intervalo,
o modelo gerado com 6.500 ciclos apresentou o maior coeficiente de correlagéo (r =
0,8058) e os menores valores de erro médio absoluto (MAE) e de raiz do erro
quadratico médio (RMSE), com 0,0061 e 0,0089, respectivamente. Dessa forma, nas
etapas seguintes, foram adotados como parametros 6timos da RNA: a) a Taxa de
Aprendizagem igual a 0,05; b) o Termo de Momento igual a 0,25; e ¢) o Tempo de

Treinamento igual a 6.500 ciclos.

6.2.3 Teste 3 — Definicao do Conjunto de Variaveis de Entrada

Apos a definicdo dos valores 6timos para os principais parametros da RNA
utilizando como dados de entrada apenas os dados diarios de MP+o e os dados de
MP, referentes ao dia anterior, esta etapa baseou-se na definicdo da combinagao
de variaveis que representariam os melhores dados de entrada do modelo final a ser
gerado, mantendo como dados de saida da RNA apenas os dados de concentragéo
de MP+( do dia seguinte ao dia analisado, objetivo final da previséo.

Tendo em vista a definicdo das 04 (quatro) variaveis meteoroldgicas
(precipitacao pluviométrica, temperatura, direcdo do vento e velocidade do vento),
inicialmente buscou-se identificar se a RNA desenvolvida poderia ter melhor ou pior
desempenho com a utilizacdo dos dados de concentracdo de MPy na atmosfera
referente aos dias anteriores, ja que seria importante avaliar algumas hipéteses, tais
como, por exemplo, a possibilidade das concentragbes de MPqy serem maiores
durante os dias uteis da semana, ao qual além do funcionamento das grandes
empresas da regido também ha um maior trénsito de veiculos no municipio,
enquanto que nos finais de semana poderia ser esperado uma menor concentragao
de MP4o na atmosfera.

Para tal, foi elaborada uma matriz de correlacdo das concentragdes de
material particulado referentes as medicdes diarias e os 7 ultimos dias, em relacao

ao dia seguinte, conforme apresentado no Quadro 29.
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Quadro 29 — Matriz de Correlagao das Concentragdes de MP4, no dia da medigdao, com
Defasagem de 7 Dias e a Concentragdo no Dia Seguinte

4 Dias 3 Dias 1 Dia Medicao Dia
Atras Atras Atras MP1o Seguinte

7 Dias Atras 1

6 Dias Atras 0,7636 1

5 Dias Atras 0,5814 0,7600 1

4 Dias Atras 0,4968 0,5812  0,7584 1

3 Dias Atras 0,4786  0,4968 0,5786  0,7582 1

2 Dias Atras 0,5398 04785 04907 05773 0,7578 1

1 Dia Atras 0,5218 0,5394 0,4711 0,4890 0,5768 0,7584 1
Medicdo MP,,  0,4724  0,5216  0,5321 0,4697 0,4888 0,5780 0,7593 1
Dia Seguinte 0,4663 0,4721 05135 0,5303 0,4693 0,4904 0,5797 0,7602 1

Porém, de acordo com os valores obtidos e apresentados no Quadro 29,
percebe-se que ndo ha uma sazonalidade semanal para a concentragao de MP,
optando-se, inicialmente, por utilizar nos dados de entrada apenas a concentragoes
medidas no préprio dia e no dia anterior a medigdo, que apresentaram os maiores
valores de correlagao. Para confirmar este resultado, também foram desenvolvidos
modelos utilizando-se como dados de entrada os dados diarios de MP4, € os dados
de MPq, referentes aos 07 (sete) dias anteriores (defasagem em relagdo a
concentracdo de MP4;, medida), utilizando as configuragdes definidas nos testes
anteriores: a) uma unica camada intermediaria contendo 10 (dez) neurdnios; b) a
Taxa de Aprendizagem igual a 0,05; ¢c) o Termo de Momento igual a 0,25; e d) o
Tempo de Treinamento igual a 6.500 ciclos, estando os resultados apresentados no

Quadro 30 e na Figura 44.

Quadro 30 — Desempenho dos Modelos de RNA Variando os Dados de Entrada para
Defasagem Semanal da Concentragao de MP,,

Defasagem na Raiz do Erro

Concentragéao de %Z?_:::Iifn} DCL 200 LT Quadratico AL
MP4, ¢ao (r) Absoluto (MAE) Médio (RMSE) Absoluto (RAE)
T-1 dia 0,8058 0,0061 0,0089 53,7899%
T-2 dias 0,7427 0,0067 0,0090 60,5373%
T-3 dias 0,6066 0,007 0,0109 71,8623%
T-4 dias 0,6171 0,0083 0,0123 74,5671%
T-5 dias 0,5948 0,0079 0,0116 78,2832%
T-6 dias 0,5121 0,0121 0,0225 113,5878%

T-7 dias 0,4784 0,0092 0,0155 89,5470%
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Figura 44 — Grafico do Desempenho dos Modelos de RNA Variando os Dados de Entrada para
Defasagem Semanal da Concentragao de MP,,
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Como pode ser observado, assim como na analise de correlagao (Quadro 29),
o0 modelo com melhor desempenho também utilizou como dados de entrada apenas
a concentragdo de material particulado medida no proprio dia e no dia anterior a
medi¢cdo, que apresentaram os maiores valores de coeficiente de correlagdo (r =
0,8058), e os menores valores de erro médio absoluto (MAE = 0,0061), raiz do erro
quadratico médio (RMSE = 0,0089) e erro relativo absoluto (RAE = 53,7899%). Pode
se concluir, portanto, que quanto maior a defasagem temporal da concentragao de
MP1, em relacédo a concentracao a ser prevista, pior o desempenho do modelo.

Definida a entrada dos dados de concentracdo de MP4, para o modelo, o
passo final consistiu na combinagao desses dados de concentracdo com as diversas
combinacdes possiveis para as varidveis meteoroldgicas escolhidas para
desenvolvimento dos modelos. Conforme explicado no item 5.3.3.2, as diferentes
combinagdes das variaveis foram divididas, inicialmente, em 15 etapas, que foram
aumentadas para 23 etapas, ja que todas as etapas que continham a variavel
precipitacao (etapas 1, 5, 8, 10, 11, 12, 13 e 15) foram reavaliadas substituindo os

dados de entrada de valores numéricos referentes ao acumulado de precipitacdo no
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dia, para dados de entrada em escala numérica referente apenas a auséncia (valor
atribuido igual a 0) ou presenca (valor atribuido igual a 1) de precipitagdo no dia da
medicao.

Além das diferentes combinagdes dos dados de entrada, importante destacar
que, devido ao aumento na quantidade de dados de entrada e da consequente
maior complexidade dos modelos, cada uma das etapas também foi analisada com
relagdo a variacdo do numero de neurénios na camada intermediaria. Dessa forma,
cada um dos modelos foi gerado variando em 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 neurdnios na camada intermediaria (método
tentativa e erro), estando compilados os melhores resultados obtidos neste ultimo

teste, para cada uma das 23 etapas avaliadas, apresentados no Quadro 31.

Quadro 31 — Desempenho dos Melhores Modelos de RNA Variando os Dados de Entrada

Coeficiente de Erro Médio Raiz do Erro Erro Médio
N° de Neurédnios Correlagdo (r) Absoluto Quadratico Absoluto
¢ S) Médio (RMSE) (RAE)

1 100 0,80 0,0059 0,0090 52%
1b 50 0,81 0,0060 0,0087 53%
10 0,77 0,0064 0,0098 57%

200 0,80 0,0060 0,0089 53%

50 0,80 0,0061 0,0090 54%

5 400 0,81 0,0059 0,0087 52%
Sb 900 0,80 0,0060 0,0088 53%
400 0,81 0,0059 0,0088 52%

400 0,81 0,0062 0,0089 55%

50 0,80 0,0059 0,0087 52%

8b 10 0,79 0,0066 0,0090 59%
9 400 0,80 0,0061 0,0089 54%
10 75 0,79 0,0059 0,0091 53%
10b 75 0,79 0,0062 0,0091 55%
11 800 0,79 0,0058 0,0087 56%
11b 400 0,80 0,0061 0,0088 54%
12 700 0,79 0,0061 0,0090 54%
12b 400 0,78 0,0064 0,0093 57%
13 10 0,80 0,0062 0,0088 55%
13b 700 0,80 0,0063 0,0088 56%
14 500 0,79 0,0063 0,0091 56%
15 10 0,78 0,0061 0,0091 54%

15b 400 0,78 0,0063 0,0092 56%
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Neste cenario, € possivel observar que todas as 23 etapas com diferentes
combinacdes de parametros de entrada apresentaram, ao menos, um modelo com
determinado numero de neurdnios na camada intermediaria que proporcionou a
geracao de resultados satisfatorios, ja que no Quadro 31 é possivel observar que o
menor coeficiente de correlagao foi 0,77 (Etapa 2), o maior erro médio absoluto foi
de 0,0066 (Etapa 8b), a maior raiz do erro quadratico meédio foi igual a 0,0093 (Etapa
12b) e o maior erro relativo absoluto foi de 59% (Etapa 8b).

Entretanto, para uma avaliagdo mais apurada, foi possivel constatar que os
trés melhores desempenhos foram das RNAs desenvolvidas através dos modelos
propostos na: a) Etapa 1b (MP4o + PP no dia anterior ou ndo) com H = 50 neurdnios;
b) Etapa 5 (MP4, + DV + PP) com H = 400 neurénios; e c) Etapa 6 (MP4, + DV + TP)
com H =400 neurdnios, que apresentaram coeficiente de correlagao (r) igual a 0,81,
erro médio absoluto proximo a 0,006, raiz do erro quadratico meédio igual a 0,0087, e
erro relativo absoluto proximo de 52%.

Para verificar o desempenho especifico destes 03 (trés) modelos durante a
etapa de treinamento, foram utilizados os 30% dos dados restantes da série historica
analisada, para realizar a etapa de teste e validacdo dos modelos. Dessa forma,
foram utilizadas as configuragées adotadas em cada um dos modelos para prever a
concentracdo de MP4y na atmosfera entre os dias 30/01/2017 e 19/05/2017,
totalizando 110 dias, possibilitando comparar os valores estimados pelos modelos de
previsdo com os valores reais de concentracao de MP4, na atmosfera medidos na
EMQAr do bairro Célvia.

Os resultados estdo apresentados na forma de métricas de desempenho
(Quadro 32) e também compilados em graficos, possibilitando avaliar a tendéncia

dos dados simulados, conforme apresentado na Figura 45, Figura 46 e Figura 47.

Quadro 32 — Desempenho dos Modelos de RNA para a Previsdao da Concentragao de MP,,

° _ Erro Médio Raiz do Erro
Parametros b] Ade. Coef'c'en} 2eD Absoluto Quadratico
Neurénios | Correlacao (r) (MAE) Médio (RMSE)

1b MP,, + PP 50 0,5165 0,0058 0,0077
5 MP,, + DV + PP 400 0,5103 0,0059 0,0081

6 MP, + DV + TP 400 0,4909 0,0060 0,0082
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Figura 45 — Grafico Comparativo para os Dados Observados e os Valores Previstos Obtidos pela RNA do Modelo 1B

== == PF (24 horas] - OMS e Res. CONAMA 491/2018

—=— Dados Obsevados

—— Preyvisdo RNA

125




Concentragio de MP.,, (mg/m?3)

0,055

0,050

0,045

0,040

il

Figura 46 — Grafico Comparativo para os Dados Observados e os Valores Previstos Obtidos pela RNA do Modelo 5
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Figura 47 — Grafico Comparativo para os Dados Observados e os Valores Previstos Obtidos pela RNA do Modelo 6
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Figura 48 — Grafico Comparativo para os Dados Observados e os Valores Previstos Obtidos pelas RNAs dos Modelos 1b, 5 e 6
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Com relacdo as métricas de desempenho, os modelos apresentaram
resultados de coeficiente de correlacdo, erro absoluto médio e raiz do erro
quadratico médio, préximos a 0,50; 0,0060 e 0,0080. Esses valores sao inferiores se
comparados com o desempenho dos mesmos modelos nas etapas anteriores, pois
estes resultados referem-se ao desempenho do modelo apenas para o conjunto de
teste, enquanto que o desempenho na etapa anterior refere-se apenas ao conjunto
de dados utilizado para treinamento. Por isso, de forma geral, é possivel afirmar que
os modelos se ajustaram bem para o conjunto de treinamento, porém nao foram
capazes de generalizar muito bem o conjunto de dados de teste.

Porém, de uma maneira geral, em todos os 03 (trés) modelos verificou-se que
os valores previstos apresentaram tendéncia de subida e descida semelhante aos
valores observados de MP41, na EMQAr do bairro Célvia. Porém, também pode ser
observado que, apesar de acompanhar essa evolucido, todos os modelos tiveram
tendéncia de superestimar os valores observados, especialmente para prever as
concentracdes mais baixas, geralmente menores que 15 pg/m?, além de subestimar
alguns valores de pico.

Entretanto, os modelos elaborados nas etapas 5 e 6 se apresentam como
melhores opg¢des, pois além de apresentarem desempenho préximo ao modelo
desenvolvido na etapa 1B, foram capazes de retratar melhor a predicdo de
concentracbes mais elevadas de MPqy, em especial o pico registrado no dia
12/03/2017, onde a concentracdo medida para esse poluente ultrapassou os 50
pg/m3, nivel acima dos padrboes de qualidade do ar estabelecidos para 24 horas,
definidos pela OMS e pela Resolugdo CONAMA N° 491/2018, conforme apresentado
no Quadro 33.

Quadro 33 — Comparacao do Desempenho dos Modelos para Previsao de Concentragées
Extremas de MP,4,

Valor Previsdo Previsdo Previséo

Observado de
MP4, Etapa 1b Etapa 5 Etapa 6

12/03/2017 52 pg/m® 27 ug/m® 51 ug/m® 49 pg/m®
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7 CONCLUSAO

Este trabalho coletou dados horarios de uma série histoérica contendo dados
de parametros meteorologicos e de concentragdes de material particulado do
municipio coletados por uma Estagdo de Monitoramento da Qualidade do Ar
instalada no municipio de Sdo José da Lapa (MG).

De forma geral, observou-se que tanto os parametros meteorolégicos quanto
as concentragdes diarias em dias anteriores nao apresentaram correlagéo linear com
os dados observados de concentracdo de MP 4y na atmosfera. Apesar de nao haver
correlagdo linear entre as variaveis investigadas, o que respaldou a utilizagdo da
modelagem por meio de redes neurais artificiais para a predicdo da concentragao
deste poluente na atmosfera, também foi diagnosticado que a concentracéo de MP+
no municipio € influenciada pela sazonalidade, tanto pela dindmica de maior fluxo de
veiculos nos dias de semana quanto pelas variagdes climaticas.

Dentre as diversas combinagdes testadas, foi possivel obter 03 modelos por
RNA com desempenhos superiores para predigao da concentragcdo de MP4o, sendo
que dois deles possuiam como dados de entrada a precipitagdo pluviométrica, e
outros dois a direcdo do vento, sendo que o modelo que apresentou os melhores
resultados era alimentado justamente pelos dados de entrada de precipitagao
pluviométrica e direcao dos ventos conjuntamente, fatores responsaveis pelas
dinamicas de dispersao e remocao das particulas de poluentes da atmosfera.

Dessa forma, pode-se dizer que o trabalho mostrou ser possivel a criacao de
um modelo matematico baseado na técnica de RNA para realizar previsbes da
concentracdo de material particulado. Entretanto, para obtengdo de um modelo com
melhor desempenho, deve ser considerada a utilizagdo de uma série de dados mais
extensa, ja que a série histérica utilizada continha muitas falhas em relacdo aos
dados, seja por auséncia ou por erro de medigdo, o que motivou a tentativa de
previsao da concentracao diaria de MP 1y na atmosfera. Esse fator reduziu o niumero
de dados disponivel para entrada no modelo, o que pode ter contribuido para reduzir
o desempenho dos modelos matematicos.

Apesar da normalizagao dos dados de entrada ser sugerida na literatura para
evitar que o peso de determinado neurénio possa ter dificuldades para convergir,
tornando o treinamento possivelmente lento, optou-se por ndo normalizar as

variaveis, tendo em vista o objetivo de constru¢ao de um modelo baseado em redes
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neurais artificiais o0 mais enxuto possivel. Entretanto, em trabalhos futuros, podera
ser verificada a influéncia da etapa de normalizagdo dos dados para o desempenho
dos modelos.

Outra recomendacao para trabalhos futuros consiste na utilizagdo combinada
dos dados de monitoramento de outras estagcdes de um mesmo municipio, pois a
analise de dados coletados a partir de uma rede de monitoramento podera, além de
aumentar a robustez da modelagem, esclarecer de forma mais precisa qual a real
influéncia de determinados parametros meteorolégicos sobre as concentragdes de
material particulado em um determinado municipio.

Dessa forma, foi possivel concluir que é possivel a criacdo de um modelo
matematico a partir de redes neurais artificias para a previsdo da concentracao de
MP+o, podendo ser um importante instrumento para alerta e tomada de decis&o por
parte das autoridades, especialmente por ser uma ferramenta aplicavel em qualquer
municipio com monitoramento da qualidade do ar, em especial pela auséncia de
custo de aquisicdo ou taxa de licenga do software de modelagem. Porém, para sua
aplicabilidade, é importante que haja uma manutencao frequente nas estagdes de
monitoramento, tanto preventiva quanto corretivamente, de forma a manter a
qualidade na coleta, aquisicdo e armazenamento dos dados monitorados, que séo
fundamentais para o sucesso e o desempenho de modelos de previsdao baseados

em redes neurais artificiais.
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