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RESUMO

A presenga de dados ausentes em séries temporais ambientais representa um desafio relevante para analises
estatisticas e modelagem preditiva. Este estudo avaliou o desempenho de quatro cenarios de imputacédo aplicados
a dados horarios de qualidade do ar coletados entre 2011 ¢ 2016, considerando variagdes nas variaveis utilizadas
como entrada. O modelo foi avaliado por meio de métricas quantitativas, como RMSE e MAE, e analise estatistica
comparativa. Os resultados indicaram que o Cendrio 4 apresentou desempenho semelhante ao cendario completo,
com valores médios de RMSE de aproximadamente [0,117] e MAE de [0,147], sem diferengas estatisticamente
relevantes (p > 0,05) quando comparado ao cenario completo. A analise visual por meio de boxplots corroborou a
estabilidade das estimativas, refor¢ando a viabilidade do Cenario 4 como alternativa operacional para o tratamento
de dados ausentes em séries ambientais.
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1. Motivacao

O monitoramento da qualidade do ar é essencial para a gestdo ambiental, pois fornece informagdes
necessarias para o controle da polui¢do e o suporte a politicas publicas. Reconhecendo essa importancia, a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) recomenda que cidades com mais de 500 mil habitantes realizem o
monitoramento sistematico da qualidade do ar. No entanto, estudos recentes indicam que menos da metade dos
municipios brasileiros com esse quantitativo populacional possuem esta¢cdes automaticas de monitoramento,
evidenciando limitag¢des estruturais associadas principalmente a restri¢do de recursos financeiros para implantagao
e manutencao dessas redes (IEMA, 2024). Além disso, desafios operacionais, como falhas na operacdo continua
das esta¢Ges e auséncia de monitoramento de varidveis relevantes, contribuem para a ocorréncia de periodos
ausentes nas séries temporais ambientais (IEMA, 2022).

A presenca de dados ausentes representa um dos principais desafios no tratamento de séries temporais, pois
compromete a representatividade das informagoes e dificulta a analise da variabilidade temporal dos fendmenos
monitorados, podendo prejudicar avaliagdes sobre as condigdes reais do ar ambiente e a eficacia das redes de
monitoramento (IEMA, 2022).

Nesse contexto, técnicas de imputacao de dados tornam-se ferramentas fundamentais para a reconstru¢ao
de informagdes faltantes e preservacéo de padrdes temporais relevantes. No ambito da Engenharia de Sistemas em
Processos (Process Systems Engineering — PSE), a aplicagdo de modelos computacionais para tratamento de dados
constitui abordagem estratégica para o desenvolvimento de sistemas mais robustos e confiaveis. Entretanto, o
desempenho desses modelos depende diretamente do conjunto de variaveis utilizadas como preditoras, sendo
necessaria a defini¢do de conjuntos que equilibrem qualidade das estimativas e complexidade computacional.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de modelos de imputacdo em
diferentes cenarios de selecdo de variaveis, com foco na identificacdo de um conjunto 6timo de preditores capaz
de manter a qualidade das estimativas com menor complexidade do modelo. Para isso, foi conduzido um estudo
de caso utilizando dados histdricos de monitoramento da qualidade do ar da cidade de Salvador, Bahia, Brasil. A
abordagem proposta permite analisar o impacto da selecdo de varidveis no desempenho dos modelos e apresenta
potencial de aplicagdo em outras redes de monitoramento ambiental e sistemas baseados em séries temporais.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo e base de dados

Os dados utilizados neste estudo foram disponibilizados pela CETREL — Environmental Protection Company Inc.,
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responsavel pela operagdo da rede de monitoramento da qualidade do ar de Salvador, Bahia, Brasil, no periodo de
2011 a 2016. A rede era composta por oito estagdes fixas distribuidas em diferentes regides urbanas, fornecendo
registros horarios de concentragdes de poluentes atmosféricos e variaveis meteorologicas. O conjunto de dados
inclui medigdes horarias de mondxido de carbono (CO), ozoénio (Os), didxido de nitrogénio (NO2) e 6xido nitrico
(NO), além de variaveis meteoroldgicas como velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar.

Neste trabalho, o mondxido de carbono (CO) foi selecionado como variavel-alvo devido & sua associagdo com
emissdes veiculares e a presenca de padrdes temporais bem definidos em ambientes urbanos. Para a aplicagao e
avaliacdo do modelo, adotou-se como referéncia a estacao do Centro Administrativo da Bahia (CAB), localizada
proxima a Avenida Paralela, selecionada em fungdo da maior completude relativa de suas séries temporais em
comparagdo as demais estagdes da rede.

2.2. Preparagdo dos dados

O pré-processamento da base de dados foi realizado a partir de uma dataframe, contendo registros horarios
de qualidade do ar e varidveis meteorologicas coletados por oito estacdes automaticas de monitoramento
localizadas na cidade de Salvador (BA), no periodo de 2011 a 2016. Essa etapa teve como objetivo padronizar as
variaveis e estruturar o conjunto de dados para aplicagdo dos modelos de imputagdo. Inicialmente, as colunas
correspondentes a data e a hora das medi¢cdes foram convertidas para formatos temporais apropriados e
combinadas em uma unica marcacdo temporal (timestamp). A partir dessa estrutura, foi criado um indice temporal
continuo com frequéncia horaria, garantindo a regularidade da série temporal e permitindo a identificagdo explicita
de lacunas nos registros.

Em seguida, foi realizada a padronizacdo dos tipos de dados das variaveis monitoradas, com a conversdo
de colunas originalmente armazenadas como texto para formato numérico, adotando-se a substituicdo de valores
invalidos por valores ausentes (NaN). Posteriormente, foi conduzida uma andlise da disponibilidade e completude
dos dados para todas as estagdes e variaveis, considerando as datas oficiais de inicio de operag@o de cada estacdo,
de modo a evitar a superestimagdo de periodos ausentes. Com base nessa analise, a estacio CAB foi selecionada
como estac¢do-alvo do estudo, em fungdo da maior disponibilidade relativa de dados e da maior extensdo temporal
de suas séries. Apos essa definicdo, foi construido um subconjunto especifico correspondente a estagdo
selecionada, com os dados recortados a partir do inicio de sua operacdo e organizados para a identificagdo e
caracterizagdo dos periodos ausentes.

2.3. Modelagem com XGBoost e protocolo de avaliagdo

Para a imputagdo das lacunas em séries temporais ambientais foi utilizado o modelo Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), uma técnica baseada em arvores de decisdo amplamente empregada em problemas de
regressdo devido a sua capacidade de modelar relagdes ndo lineares entre variaveis. O modelo foi implementado
em linguagem Python, utilizando as bibliotecas NumPy e Pandas para manipulagdo dos dados, Scikit-learn para
padronizagdo e calculo de métricas e a biblioteca XGBoost para treinamento do modelo.

A avaliagdo do desempenho foi realizada por meio da gerag@o de lacunas artificiais, obtidas pela remogao
controlada de observagdes do banco de dados original, permitindo a comparagéo direta entre valores imputados e
valores observados.

No cenario inicial de modelagem, foram consideradas como varidveis exdgenas as concentracdes de
diéxido de nitrogénio (NO2), monoxido de nitrogénio (NO), ozdnio (Os), temperatura do ar (TEMP), umidade
relativa (UMID) e velocidade do vento (VEL.VENTO), registradas no mesmo instante temporal da variavel alvo,
correspondente a concentragao de mondxido de carbono (CO).Considerando que o modelo XGBoost ndo incorpora
dependéncia temporal de forma explicita, foram incluidas varidveis defasadas da concentracdo de CO,
correspondentes aos atrasos de 12, 24, 36 e 48 horas. Dessa forma, cada instancia de entrada do modelo foi
composta pelas quatro defasagens da variavel alvo e pelas seis varidveis exdgenas no instante corrente, totalizando
dez atributos preditores no cenario completo.

O modelo foi configurado utilizando parametros tipicos para problemas de regressdo baseados em arvores
de decisdo, incluindo multiplos estimadores, profundidade controlada das arvores e mecanismos de amostragem
parcial das observagdes e variaveis. Foi adotada fungdo objetivo baseada no erro quadratico, com controle da
variabilidade estocastica do treinamento e paralelizagao computacional. Embora o modelo tenha sido treinado para
prever valores em um Unico passo temporal, o preenchimento das lacunas foi realizado de forma sequencial,
estimando sucessivamente os valores ausentes até a reconstru¢do completa de cada intervalo.

2.4. Anadlise de Feature Importance (sele¢do de varidaveis e constru¢do dos cendrios)
Realizagio:
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A anélise de importancia das variaveis (feature importance) foi conduzida a partir do modelo XGBoost
treinado utilizando o cenario completo de preditores. Esse procedimento teve como objetivo identificar a
contribui¢do relativa de cada variavel para o desempenho do modelo ¢ subsidiar a definicdo de diferentes
configuracdes de entrada para avaliagdo comparativa. A estimativa da importancia das variaveis foi obtida
diretamente a partir das métricas internas do modelo XGBoost, que quantificam a contribui¢do de cada preditor
para a redug@o do erro ao longo do processo de construcdo das arvores de decisdo. A partir desse procedimento,
foi gerado um ranqueamento das variaveis em ordem decrescente de importancia relativa. O cenario inicial do
estudo foi definido como o conjunto completo de varidveis disponiveis, incluindo poluentes atmosféricos,
variaveis meteorologicas e defasagens temporais da concentracdo de CO, sendo adotado como referéncia para
comparacdo com as demais configuracdes.

Com base na analise de importancia das variaveis e na natureza fisica das relagdes entre os preditores ¢ a
variavel alvo, foram definidos quatro cenarios distintos de entrada, com o objetivo de avaliar o impacto da
composi¢do do conjunto de variaveis sobre o desempenho do modelo:

e Cenario 1 — Base completa: inclui poluentes atmosféricos (NO2, NO e Os), variaveis meteorologicas
(TEMP, UMID e VEL.VENTO) e defasagens temporais da concentragdo de CO, constituindo o cenario
de referéncia para comparagdo com as demais configuragdes;

e Cenario 2 — Apenas poluentes atmosféricos: inclui as concentracdes de NOz, NO e Os, juntamente com
as defasagens temporais da concentragcdo de CO, permitindo avaliar se varidveis diretamente associadas
as fontes de emissao sdo suficientes para imputar a concentragao da variavel alvo;

e Cenario 3 — Apenas variaveis meteoroldgicas: inclui as variaveis TEMP, UMID e VEL.VENTO,
juntamente com as defasagens temporais da concentracdo de CO, permitindo examinar o grau de
influéncia das condi¢des atmosféricas sobre os padrdes temporais da concentracao de CO;

e Cenario 4 — Poluentes nitrogenados e meteorologia: inclui as concentragdes de NO2 ¢ NO, combinadas
com variaveis meteoroldgicas (TEMP, UMID e VEL.VENTO) e defasagens temporais da concentragéo
de CO, permitindo avaliar o equilibrio entre complexidade do modelo e desempenho preditivo com um
conjunto reduzido de varidveis.

Todos os cenarios foram avaliados utilizando o mesmo protocolo de gera¢do de lacunas artificiais descrito
anteriormente, garantindo a comparabilidade direta entre os resultados obtidos para diferentes configuragdes de
entrada. Para cada cenario, o modelo XGBoost foi treinado novamente e aplicado ao preenchimento das lacunas
artificiais, sendo o desempenho avaliado por meio de métricas quantitativas de erro.

2.5. Avaliagdo das métricas (tabelas resumo)

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de métricas quantitativas de erro, permitindo quantificar
a discrepancia entre os valores imputados e os valores observados nas lacunas artificiais. As métricas utilizadas
foram o Erro Absoluto Médio (MAE) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), definidas conforme as equacdes
1 e 2, respectivamente. O MAE representa a magnitude média dos erros absolutos, enquanto o RMSE atribui maior
peso a discrepancias de maior magnitude, sendo sensivel a presenca de erros elevados.

n
1
MAE = = Iy - 3 M
i=1

n
1
RMSE = |- (i = 9)? @
i=1

onde y; representa o valor observado, ¥; representa o valor estimado pelo modelo, e n corresponde ao nimero
total de observagdes avaliadas nas lacunas artificiais.
As métricas foram calculadas exclusivamente sobre os intervalos correspondentes as lacunas artificiais,
garantindo que a avaliagdo refletisse diretamente o desempenho do modelo no processo de imputagio.
Para verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os cenarios avaliados, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, adequado para comparagdo entre multiplos grupos
independentes sem a necessidade de assumir distribuicdo normal dos dados. As hipdteses testadas foram:

¢ Ho: ndo ha diferenga significativa entre os cendrios avaliados;

e Hi: pelo menos um cenario apresenta diferenca significativa em relagdo aos demais.
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Nos casos em que foram identificadas diferengas estatisticamente significativas no teste global, foi aplicado
o teste pods-hoc de Dunn, com corre¢do de Bonferroni, a fim de identificar quais pares de cenarios apresentaram
diferencas significativas. Essa corregdo foi adotada para controlar o erro do tipo I decorrente da realizagdo de
multiplas comparagdes. O nivel de significancia adotado em todos os testes foi de 5% (a = 0,05).

3. Resultados e discussao

3.1. Avaliagdo da importancia das variaveis

A importancia relativa das varidveis foi avaliada com base no modelo XGBoost treinado, utilizando o
conjunto completo de variaveis preditoras (Cenario 1). A figura 1 apresenta o ranqueamento das variaveis em
ordem decrescente de importancia relativa. Adicionalmente, a tabela 1 apresenta os valores numéricos
correspondentes obtidos a partir da métrica Gain.

Figura 1. Feature Importance — XGBoost (Target: CO_CAB).

NO_CAB
CO_lag_24h
CO_lag_48h

03 CAB

NO2_CAB

Features

VEL_VENTO_CAB
CO_lag_12h
TEMP_CAB

UMID_CAB

CO_lag_36h

0.

0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Relative Importance

Tabela 1. Importance gain.

Feature Importance_gain
NO_CAB 0.25027314
CO_lag_24h 0.24717821
CO_lag _48h 0.1312309
03_CAB 0.076375246
NO2_CAB 0.07222089
VEL_VENTO_CAB 0.06615129
CO_lag_12h 0.061597463
TEMP_CAB 0.035180546
UMID_CAB 0.030770546
CO_lag_36h 0.029021736

Assim, observa-se que a varidvel NO apresentou a maior contribuicao para o desempenho do modelo,
seguida pela defasagem temporal CO_lag 24h. A elevada relevancia da concentracdo de NO indica forte
associac¢do entre a dindmica do CO e poluentes primarios relacionados a fontes de combustdo, especialmente em
ambientes urbanos com predominéncia de emissdes veiculares.

As defasagens temporais da concentracdo de CO, particularmente CO_lag 24h e CO_lag 48h, também
apresentaram elevada importancia relativa, evidenciando a presenca de dependéncia temporal significativa na
variavel alvo. Esse comportamento é esperado em séries temporais ambientais, nas quais valores passados
contribuem diretamente para a estimativa de valores futuros.
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Outros poluentes, como O3 e NO,, tiveram contribui¢ao reduzida, sugerindo que interagdes fisico-quimicas
foram pouco relevantes para a imputagdo. Da mesma forma, varidveis meteorologicas (velocidade do vento,
temperatura e umidade) apresentaram baixo impacto, indicando que, para este conjunto de dados, a variabilidade
das emissdes decorrente do trafego prevaleceu a dispersdo e o transporte atmosférico.

3.2. Desempenho dos cenarios avaliados
O desempenho dos diferentes cenarios foi avaliado por meio das métricas MAE, RMSE, calculados a partir
das estimativas realizadas nas lacunas artificiais. A tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para cada cenario
analisado.
Tabela 2. Desempenho médio dos cenarios.

Cenarios MAE RMSE R?

Cenario 1 0.112 0.140 0.293
Cenario 2 0.125 0.157 0.126
Cenario 3 0.137 0.173 0.017
Cenario 4 0.117 0.147 0.283

A partir disso, é possivel observar que o Cenario 1 apresentou os menores valores médios de MAE (0.112)
e RMSE (0.140), indicando o melhor desempenho preditivo entre os cenarios avaliados. Em contrapartida, o
Cenario 3 apresentou os maiores valores de erro (MAE = 0.137; RMSE = 0.173), evidenciando desempenho
inferior quando comparado aos demais cenarios.

O Cenirio 4 apresentou desempenho intermedidrio, com valores de erro préximos aos observados no
Cenario 1, sugerindo que a redugdo do conjunto de varidveis ndo comprometeu significativamente a capacidade
preditiva do modelo. J4 o Cenario 2 apresentou desempenho inferior ao Cendrio 1 e ao Cenario 4, indicando que
a utilizagdo isolada de variaveis associadas a poluentes ndo foi suficiente para alcangar o melhor desempenho
observado.

Além dos valores médios, a Figura 2 apresenta os boxplots das métricas RMSE ¢ MAE para os cenarios
avaliados, permitindo a analise da distribuig¢do e variabilidade dos erros. De modo geral, o Cenario 1 apresenta
medianas inferiores e menor dispersdo relativa, indicando maior estabilidade nas estimativas, enquanto o Cenario
3 apresenta maiores medianas e maior variabilidade, evidenciando desempenho inferior, comportamento
consistente com seus maiores valores médios.

O Cenario 4 apresenta distribuicdo semelhante a observada no Cenario 1, com medianas proximas e
intervalos interquartis parcialmente sobrepostos, sugerindo desempenho comparavel entre esses cenarios. O
Cenario 2 apresenta comportamento intermediario, com dispersdo superior a dos Cenarios 1 e 4, porém inferior a
do Cenario 3. Observa-se ainda a presenca de valores discrepantes em todos os cenarios, comportamento esperado
em processos de imputagdo aplicados a séries ambientais.

Figura 2. Distribuicdo das métricas MAE e RMSE entre os cenarios avaliados.
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3.3. Andlise estatistica dos cendrios
A comparagdo estatistica entre os cendrios foi realizada por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal—
Wallis, seguido pelo teste p6s-hoc de Dunn com corre¢do de Bonferroni, considerando nivel de significancia de
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5%. Os resultados do teste de Kruskal-Wallis indicaram diferenca estatisticamente significativa entre os cenarios
para ambas as métricas avaliadas (MAE: p = 0.021; RMSE: p = 0.014), evidenciando que pelo menos um dos
cenarios apresentou desempenho distinto em relagdo aos demais.

A analise pos-hoc realizada por meio do teste de Dunn revelou que a diferenga estatisticamente significativa
ocorreu entre o Cenario 1 ¢ o Cenario 3, para ambas as métricas (MAE ¢ RMSE). Nao foram observadas
diferencgas estatisticamente significativas entre os demais pares de cenarios. Esses resultados indicam que o
Cenario 3 apresentou desempenho significativamente inferior ao Cenario 1, enquanto os demais cenarios
apresentaram desempenhos estatisticamente semelhantes entre si. Esse comportamento sugere que a exclusdo de
determinados grupos de varidveis pode comprometer significativamente a capacidade preditiva do modelo,
enquanto a utilizagdo de conjuntos reduzidos, mas representativos, pode manter desempenho comparavel ao
cendario completo.

Adicionalmente, observa-se que o Cenario 4 apresentou desempenho estatisticamente equivalente ao
Cenario 1, uma vez que ndo foram identificadas diferengas significativas entre esses cenarios nos testes pds-hoc
realizados. Considerando que o Cenario 4 utiliza um conjunto reduzido de varidveis e apresentou métricas de erro
proximas as observadas no cenario completo, esse resultado sugere que tal configuracdo representa uma alternativa
eficiente para o processo de imputagdo, mantendo desempenho comparavel ao modelo completo com menor
complexidade de entrada.

4. Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho do modelo de imputagdo é influenciado pela
composi¢do do conjunto de variaveis utilizadas como preditoras. A analise de importancia indicou maior
contribuig@o das variaveis associadas a dependéncia temporal e a presenga de poluentes atmosféricos, enquanto as
variaveis meteorologicas apresentaram contribuigdo complementar.

A avaliagdo dos cenarios evidenciou desempenho inferior no Cenario 3, caracterizado por maior
variabilidade e maiores valores de erro. Em contrapartida, os Cenarios 1 e 4 apresentaram distribuigdes
semelhantes dos erros, conforme observado nos boxplots e confirmado pelos testes estatisticos, que ndo indicaram
diferencas significativas entre essas configuragdes.

Destaca-se que o Cenario 4 apresentou desempenho estatisticamente equivalente ao cenario completo,
mesmo utilizando um conjunto reduzido de varidveis. Esse resultado evidencia que a redugdo criteriosa do nimero
de preditores pode ser realizada sem comprometer significativamente a capacidade preditiva do modelo,
caracterizando o Cenario 4 como a configura¢do mais eficiente entre as avaliadas.

De modo geral, os resultados reforcam a importancia da selecdo adequada de variaveis no desenvolvimento
de modelos de imputagdo, contribuindo para o equilibrio entre desempenho preditivo e eficiéncia computacional
em aplicagdes envolvendo séries temporais ambientais.
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fornecimento dos dados de monitoramento da qualidade do ar utilizados neste estudo.
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