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RESUMO — A avaliacdo dos corpos hidricos que sofrem com atividades antropicas € preocupante.
Os impactos sdo diversos, e dentre eles a eutrofizagdo ¢ um fendmeno critico que afeta a dinamica
natural do corpo hidrico. Neste sentido, ferramentas estatisticas e de aprendizado de maquina vém se
difundindo como formas de entender as relagdes entre os parametros de qualidade de 4gua, e no caso
da eutrofizagdo, o pardmetro concentragdo de clorofila-a ¢ um forte indicador desse problema. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo predizer a concentragao de clorofila-a por meio do algoritmo
Random Forest e classificar os corpos hidricos no estado de Sergipe quanto a eutrofizagdo através do
Indice de Estado Trofico (IET). Observou-se uma forte contaminagio advinda de atividades agricolas
e despejos domésticos nos corpos hidricos, o que acarretou no aumento da concentragdo de nutrientes
como fosforo e nitrogénio, e consequentemente, da clorofila-a, conforme observado na correlagao de
Pearson e no Random Forest, que apresentou uma boa predi¢do da mesma. Os corpos, entdo, foram
classificados pelo IET com valores de clorofila-a predito e experimental, e observou-se que boa parte
destes estd em estado de eutrofizagdo avangado, necessitando de maior estratégia de monitoramento
¢ de conservagao destes mananciais.

ABSTRACT — The evaluation of water bodies that suffer from anthropogenic activities that affect
them is worrisome. The impacts are diverse and among them eutrophication is an undesired
phenomenon that affects the natural dynamics of the water body. In this sense, the use of statistical
and machine learning tools has been diffused as a way of understanding the relationships between
water quality parameters, and in the case of eutrophication, chlorophyll-a concentration is a strong
indicator of this problem. Therefore, the main goal of this paper was to predict chlorophyll-a
concentration through the Random Forest algorithm seeking to classify the water bodies in the state
of Sergipe regarding eutrophication through the Trophic State Index (TSI). So, it was observed a
strong contamination coming from agricultural activities and domestic dumps in the water bodies,
which resulted in an increase in the concentration of nutrients such as phosphorus and nitrogen, and
consequently in chlorophyll-a, as observed in the Pearson correlation and Random Forest, which had
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a good performance. The bodies were then classified by the TSI values obtained by predicted and
experimental chlorophyll a, and it was observed that a good part of them are in state of advanced
eutrophication, , necessitating a greater strategy of monitoring and conservation of these sources.

Palavras-Chave — Aprendizado de Maquinas; Eutrofizagdo; Qualidade da Agua.

1. INTRODUCAO

A escassez de agua e a necessidade de uso adequado dos recursos hidricos visando uma
sociedade sustentdvel, vem aumentando a demanda por estudos sobre a qualidade da dgua e os
indesejados fendmenos ambientais atrelados as atividades antropicas. Dentre esses fendomenos,
destaca-se a eutrofizagdo, gerada pelo aporte excessivo de nutrientes que tem como produto elevacao
da producao algal no ambiente aquético, trazendo cheiro e cor indesejados, bem como aumento do
custo no tratamento da agua para abastecimento, devido a necessidade de maiores concentracdes de
produtos de tratamento necessarios para que os niveis de potabilidade sejam atingidos (Tundisi e
Matsumara-Tundisi, 2011).

Nesse sentido, para a quantificacdo das variaveis e melhor interpretagdo das mesmas, estratégias
estatisticas e computacionais tém surgido como ferramenta auxiliadora para o melhor entendimento
dos fendmenos que ocorrem no corpo hidrico. Dentre os calculos que estdo associados a eutrofizacao,
especificamente, tem-se o Indice de Estado Trofico (IET), proposto por Carlson (1977), e modificado
por outros autores, como Lamparelli (2004). Este indice busca identificar o nivel de eutrofizagdo do
corpo hidrico por meio de pardmetros que possuem oscilagdes significativas quando estd ocorrendo
esse tipo de fendmeno. Nitrogénio e fosforo sdo os nutrientes advindos de atividades antropicas, como
a agricultura, efluentes domésticos e industriais, ou de forma natural, Disco Secchi refere-se a
transparéncia da agua, e o produto desse fendmeno ¢ observado pela variacdo da concentragio de
clorofila-a no corpo hidrico (Garcia et al., 2018).

Dentre os pardmetros ambientais, a clorofila-a como pardmetro de qualidade da agua
influenciado por outros fatores ambientais, possui um método analitico bastante demorado e custoso,
em decorréncia disso, sua determinacdo ¢ restrita em algumas campanhas. Neste contexto, o uso de
técnicas de aprendizado de maquinas que possuem capacidade de fazer o computador aprender a
partir dos dados que lhe sdo apresentados, e assim, predizer varidveis diversas, vem sendo
desenvolvida e aplicada em problemas ambientais (Hollister et al., 2016; Li et al, 2018).

No contexto dos diversos algoritmos de aprendizagem de maquinas, uma bastante efetiva ¢ a
proposta por Breiman (2001), que é o Random Forest, baseado em um conjunto de arvores de decisdes
que isoladamente possuem baixa performance, e que juntas elevam a performance dos resultados
significativamente. Essa ferramenta tem se mostrado eficiente para a predi¢ao ou classificagdo de

parametros ambientais (Yuan e Pollard, 2014; Silva et al., 2019). Além disso, o uso do Random Forest
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pode ainda ampliar a observagao de relagdes entre a varidvel a ser predita, bem como suas preditoras,
devido a possibilidade de identificacdo do ranking de variaveis utilizadas como entrada (input) do
modelo. Essas relagdes podem nao ser tdo relevantes ou podem estar eclipsadas quando sdo aplicadas
correlagdes como a de Pearson ou Spearman nos dados (Ahmad et al., 2018).

Sendo assim, o uso de ferramentas computacionais de aprendizado de maquinas visa reduzir o
tempo gasto em laboratério com determinadas anélises, bem como os gastos em coletas e acelerar o
entendimento dos analistas no que diz respeito aos fendmenos que ocorrem no corpo hidrico. Neste
contexto, o presente trabalho buscou observar corpos hidricos no estado de Sergipe, nas diversas
bacias existentes, calculando o IET com base nos dados mensurados nos anos 2013 e 2018, e
comparando com os valores IET determinados a partir das concentragdes de clorofila-a preditas pelo

algoritmo Random Forest, classificando esses corpos hidricos.

2. METODOLOGIA

O presente trabalhou buscou avaliar pardmetros de qualidade da 4gua de corpos hidricos no
estado de Sergipe, nos anos de 2013 e 2018, visando predi¢ao da clorofila-a e classificagdo dos corpos
hidricos. Alguns filtros para pré-processamento dos dados antes da aplicagdo do algoritmo Random
Forest, bem como observagao de correlagdes entre as variaveis, foram aplicados. Neste sentido, foram
eliminados dos conjuntos de dados campanhas com dados faltantes ou que estivessem com registro
incorreto, e por fim, buscou-se ainda a maior quantidade de coletas que haviam registros de
concentragdo da clorofila-a com o maior nimero de varidveis possiveis, identificando dessa forma,
as varidveis que serviram de entrada para a predigao.

Os corpos hidricos avaliados sdo apresentados na Figura 1. Esses corpos hidricos estdo em
sua maioria em uma regido semi-arida, que além da escassez de agua sofre com a contaminagao de
atividades antropicas diversas, dentro elas o mal-uso do solo que acaba promovendo assoreamento e

lixiviagdo em dire¢do aos corpos hidricos, potencializando o inicio da eutrofizacao.

C - Corpos Hidricos
1 - Trés Barras - Rio Gararu
2 - Comporta - Riacho Jacaré
3 - Cumbe - Riacho Marmelo
4 - N.Sra. da Gléria - Pau de Cedro
= 5 - Ribeirépolis - Riacho Coqueiro
17 6 - Itabaiana - Macela
: 7 - Jacarecica I
8 - Jacarecica II
9 - Poxim-Ac
10- Ribeira- Trairas

N : . ALAGOAS

13 - Taboca
14 - Dionisio Machado - Piaui
15 - Jabiberi
16 - Riacho Alagadico
17 - Lagoa do Rancho - Riacho Jabuti

Legenda

) Corpos Hidricos

Bacias do Estado de Sergipe

== Bacia Costeira Caueira/Abais
Bacia Costeira Sapucaia
Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba
Bacia Hidrografica do Rio Piaui
Bacia Hidrografica do Rio Real
Bacia Hidrografica do Rio Sergipe
Bacia Hidrografica do Rio S3o Francisco
Bacia Hidrografica do Rio Vaza Barris

10 20 30 A0km
— —

Figura 1 - Corpos hidricos de estudo
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Nesse sentido, para enquadramento dos corpos h1drlcos f01 reahzado 0 calculo do IET
proposto por Lamparelli (2004), em que avalia-se a concentracdao de Fosforo Total (Equacdo 1) e de

Clorofila-a (Equagdo 2), entdo, calcula-se a média dos indices (Equagdo 3) relativos a esses dois

parametros para classifica¢do do grau de eutrofizacdo do corpo hidrico.

IET(PT) = 10x(6 — (1,77 — 2220270 "
e >
T = T T 5

Sendo: PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg/L; Cl-a: concentracao
de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg/L.
A classificag@o do corpo hidrico quanto a seu grau de eutrofizagdo ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo dos corpos hidricos quanto ao nivel tréfico

Valor do IET Classes de Estado Caracteristicas
Trofico

52<IET=59  Mesotrofico Corpos d’agua com produtividade intermedidria, com possiveis
implicagdes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.

S9<IET=63 Eutrofico Corpos d’adgua com alta produtividade em relacdo as condigdes
naturais, com reducdo da transparéncia, em geral afetados por
atividades antropicas, nos quais ocorrem alteragdes indesejaveis na
qualidade da agua decorrentes do aumento da concentragdo de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Fonte: CETESB (2007); Lamparelli (2004).
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O algoritmo Random Forest possui em seu funcionamento uma avaliagdo de andlise de
performance conhecida como Out-of-bag score (Oob score), em que 1/3 dos dados totais, ndo
utilizados para treinamento sdo comparados com os utilizados para treinamento, e suas predi¢des sao
comparadas ao fim da constru¢ao do modelo, foi aplicada (Ahmad et al., 2018) . Além disso, 0 mesmo

possui a possibilidade de ajuste dos seus hiperpardmetros como nimero de arvores e nodos. Neste

trabalho, observou-se o numero de 300 arvores como de melhor desempenho do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Correlacao de Pearson

Os parametros avaliados dos corpos hidricos do estado de Sergipe foram avaliados pela
correlacdo de Pearson conforme Figura 2. Essa andlise estatistica apresentou correlagdes altas entre
Soélidos Totais Dissolvidos (STD) e Turbidez indicando presenca de solidos durante os periodos
analisados. Esses solidos sdo lixiviados para o mesmo nas épocas de chuva, e advém, principalmente,
das culturas agricolas nas imedia¢des dos mesmos, sendo que estes foram em sua maioria, construidos
para atender essa demanda. O mal uso da terra, acaba tornando o solo mais suscetivel a essa lixiviagdo

necessitando, entdo, um aperfeicoamento na forma em que estes sao manejados.

Fdsforo total (mg.L-1)

N-NO3- (mg.L-1)

NH3 (mg L-1)

P-PO43- (mg L1 P)

NH3 (mg

DBOS (mg L1 02) -
N-NO3- (mg.L-1) -|
N-NO2- (mg.L-1) -}

P-PO43- (m:

Dureza (mg.L-1 CaC03) -|
Clorofila a

Alcalinidade (mg.L-1CaC03) -|
Fsforo total (mg.

Temperatura

Oxigénio dissolvido (mg.

Figura 2 - Correlagdo de Pearson
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Além disso, no contexto dos solidos presentes na agua, observa-se, ainda, uma forte correlacao
também entre dureza e condutividade. Essa correlagdo indica aumento da salinidade do corpo hidrico,
o que aumenta a condutividade elétrica do mesmo, devido as atividades desenvolvidas nas
proximidades, como a agricultura.

No caso da eutrofizacdo, observa-se correlacdo significativa, entre Oxigénio Dissolvido e
Amonia, a presenca desta ultima acaba levando a deplecdo de oxigénio devido as reacdes
nitrogenadas que se sucedem, o que acaba afetando a dindmica natural dos corpos. Essa correlagao
observa-se principalmente em reservatdrios em areas urbanas suscetiveis a contaminagdo da ureia.
Além disso, em relagdo ao nivel tréfico ha uma correlagdo observada entre fosforo total e amonio,
indicando contaminagdo de esgoto doméstico, servindo este de aporte de nutrientes aos corpos
hidricos tornando este mais propicio a eutrofizacdo. A clorofila-a apresentou maior correlacdo com o
nitrato, indicando este como grande contribuinte no aparecimento algal dos corpos hidricos (Lucas et
al.,2014; Melo et al., 2015; Sena et al., 2015; Garcia et al., 2017; Santos et al., 2017)

3.2 Random Forest

O algoritmo Random Forest foi utilizado para a predi¢do de clorofila-a e identificacdo das
variaveis que mais contribuiram para a predicao de clorofila-a. A Figura 3 apresenta o ranking de
varidveis mais tiveram correlacdo durante a tentativa de englobar o maior numero de varidveis
preditoras que menos influenciassem na performance do modelo. Pode-se observar uma maior
importancia do Fosforo Total, pH e DBO para a predicao de clorofila-a. A atividade algal influencia
no pH do meio, alterando o mesmo, bem como a sua producdo ¢ influenciada pelo fosforo total que
¢ um nutriente que contribui diretamente para o aparecimento de algas no corpo hidrico. Em relagao
a DBO, essa maior importancia pode ser explicada pelos despejos de esgoto nos corpos hidricos do
estado que acaba acarretando sua elevacdo. Esse mesmo despejos possuem fosforo que quando em
grandes concentragdes acarretam o aparecimento de algas e a clorofila-a ¢ um indicador chave nesse
fendmeno.

Outro ponto importante a se notar na aplicagdo do Random Forest sdo algumas relacdes da
variavel preditora com a predita que sdo mais preponderantes que na correlacdo de Pearson. DBO,
pH e Fosforo Total ndo possuiam as maiores correlagdes na correlagdo como no Random Forest, o
que mostra que algumas relagdes que ndo sdo tdo percebidas na estatistica de correlacdes podem
aparecer de forma mais preponderante no ensemble de arvores de decisdo (Yajima e Derot, 2017; Li
etal.,2018).

A performance do modelo foi avaliada pelo Oobscore que apresentou valor baixo, 0,8848,

conferindo ao modelo uma boa predicao de concentragdo de clorofila-a.
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Temperatura da Agua ( 2C)

Alcalinidade (mg.L-1CaC03) | 0,06 |

Cor (uH) 006/
N-NO3- (mgL-1) L 00/}
Oxigénio dissolvido (mg.1-102) |GGG Xy 2
Condutividade(uS.cm-1) 0,07 ]
N-NO2- (mgL-1) [ Ky
STD (mg.L-1) . 0,07
Coliformes(NMP/100mI) 008}

Dureza (mg.L-1CaC03)

DBOS (mg.L-1 02)

pH . 0,10 ]
Fésforo total (mgL-1) S
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Figura 3 - Ranking de variaveis preditoras da clorofila-a pelo algoritmo Random Forest

32 1IET

Valores preditos de clorofila-a foram utilizados para o calculo do IETpredito € comparado ao
IETexperimental para os corpos hidricos avaliados, conforme apresentado na Figura 4. Observa-se pelo
grafico que os dados gerados pelo modelo preditor consegue obter corpos hidricos na mesma faixa
de classifica¢do do IET utilizando dados experimentais. Corpos hidricos como os da Macela, Carira,
Pau de Cedro e Dionisio Machado obtiveram em sua maioria resultados experimentais e preditos para
o IET bem proximos um dos outros. Observa-se ainda que boa parte destes mananciais ja estdo
sofrendo com a eutrofizac¢do de forma parcial e outros ja bem avangados como ¢ o caso do reservatorio
da Macela.

Nesse sentido, observa-se que a médio-longo prazo, boa parte dos corpos hidricos do estado
de Sergipe estdo suscetiveis a eutrofizacdo de forma bastante avangada, classificados como
Hipereutréfico, o que acende um grande alerta para que os 6rgdos gestores possam tomar decisdes
para a conservacao dos mesmos e aumentar a fiscalizacdo em relagao as atividades desenvolvidas nas
regides proximas, além de um melhoramento na educa¢dao ambiental da populagdo (Sena et al., 2015;

Silva et al., 2016; Garcia et al., 2017, Santos et al., 2017).

—=— |ET PREDITO
—*— |ET EXPERIMENTAL

50

‘0
‘0
ela -
e
a -

223 =L

Carira
Algodoeiro
Poxim

TrAs Barra
Jacare
Jacare

Pau de cedro
Macela

Traira -
Dionisio Machad

Taboca
Algodoeiro
Jabiberi
Jacarecica ll
Dionisio Machad -
Algodoei
Pau de Ced
Jacarecical -

Algodoeiro
Lagoa do Rancho |

Lagoa do Rancho - s
Pau de Cedro

Pau de Cedro

Reservatorio

Figura 4 - Comparagdo de IET nos corpos hidricos em analise
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4, CONCLUSAO

A andlise estatistica e de aprendizado de maquinas possibilitaram meios de interpretagao das
relagdes entre os pardmetros de qualidade 4dgua neste trabalho. O entendimento do fendmeno de
eutrofizac¢do e como este vem evoluindo ¢ fundamental para a garantia de qualidade da 4gua para toda
populacdo. Neste sentido, esse estudo possibilitou a identificacdo de corpos hidricos eutrofizados e
em processo de eutrofiza¢do no estado.

A andlise de correlagdo Pearson e o algoritmo Random Forest apontaram para contaminagao
advinda de atividades agricolas nas imediagdes dos corpos hidricos, bem como despejos domésticos
diretamente nos mesmos. Neste sentido, observou-se a complementariedade das duas analises e a
eficiéncia de predi¢do da concentracdo de clorofila-a do Random Forest.

Por fim, o estudo do IET com dados experimentais e preditos pelo Random Forest identificou
corpos hidricos em estado de eutrofizagao avancado, classificados como Hipereutroficos, apresentado
a necessidade de maiores politicas de conservagdo e protecao destes corpos hidricos para que estes

corpos nao se degradem ainda mais e se tornem irrecuperaveis.
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