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INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da agua (QA) ¢ essencial para conservacao dos recursos hidricos
e deteccdo de alteragdes em seus parametros. Métodos tradicionais, baseados em amostragens
pontuais, apresentam limitagcdes espaciais e temporais, principalmente durante eventos extremos
como rompimentos de barragens (Arango e Nairn, 2020).

O sensoriamento remoto surge como ferramenta complementar para ampliar a cobertura e
frequéncia de observagdes (Ogashawara et al., 2017). Contudo, limitagdes nas resolucdes espectral,
espacial, temporal e radiométrica dos sensores ainda impdem desafios para estimativas de parametros
ndo opticamente ativos (Tian et al., 2023).

Diante disso, este estudo desenvolveu uma metodologia para predi¢ao de parametros de QA,
opticamente ativos e ndo ativos, em ambientes 16ticos e lénticos, utilizando imagens de satélite
combinadas com técnicas de aprendizado de maquina.

METODOLOGIA

A area de estudo compreende a bacia do rio Paraopeba e o reservatorio de Trés Marias no estado
de Minas Gerais, impactada pelo rompimento da barragem de Brumadinho em 2019. Foram utilizados
dados de 24 estacdes de monitoramento entre 2016 e 2023, para oito parametros de qualidade da
agua: turbidez, solidos suspensos totais (SST), clorofila-a (chla-a), foésforo (P), nitrogénio (N),
demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD) e ferro (Fe).

Visando identificar o produto de sensoriamento remoto mais adequado para a predicdo dos
parametros de QA, a modelagem foi conduzida com trés bases de dados: (1) imagens S2; (i1) imagens
PS; e (ii1) imagens PS normalizadas, conforme metodologia de Dias et al. (2024).

Como covaridveis preditores foram utilizadas: bandas espectrais, razdes de banda, indices
espectrais, dados acumulados de precipitagcdo (2 a 15 dias antes da coleta) e informagdes temporais
(pré/pos-rompimento da barragem e periodo hidrologico).

Foram utilizados quatro algoritmos de aprendizado de maquina: Random Forest, k-Nearest
Neighbors, Support Vector Machines com Kernel RBF e Cubist. Inicialmente realizou-se a sele¢ao
de varidveis, em seguida para garantir estimativas confidveis, a base de dados foi subdividida em dois
conjuntos: 75% para treinamento e 25% para teste. Essa subdivisdo obedeceu a dois critérios: 1)
proporcao equilibrada de dados pré e pés-rompimento da barragem; e ii) distribuicdo proporcional
entre os periodos chuvoso e seco (75/25% em ambos). O desempenho foi avaliado por RMSE, MAE,
CCC, R? e RMSE e MAE para o modelo nulo (NULL).
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RESULTADOS

Com base nos resultados das estatisticas dos modelos de aprendizado de maquina, observa-se
que os modelos desenvolvidos com base nos dados das imagens PS normalizadas apresentaram os
melhores desempenhos para todos os parametros avaliados. Os parametros T, SST, Fe, P ¢ OD
apresentaram valores de CCC entre 0,92 e 0,55, enquanto para o R? os modelos exibiram valores de
0,85 a 0,39, com valores de MAE e RMSE inferiores aos limites estabelecidos pelos modelos nulos.
Quanto aos parametros DQO, N e Chl-a, embora tenham demonstrado valores superiores aos dos
outros dois bancos de dados, seus valores de CCC permaneceram abaixo de 0,50, variando entre 0,45
e 0,26; para o R?, os valores oscilaram entre 0,30 ¢ 0,11.

Os resultados demonstram a superioridade no desempenho dos modelos desenvolvidos com
base no banco de dados PS, tanto nas imagens brutas quanto nas normalizadas, em relagdo aos dados
S2 para todos os parametros analisados. Esse resultado decorre das caracteristicas do sensor PS, como
sua alta resolugdo espacial (3.7m), que permite a deteccdo de feicdes em escala mais fina; e a sua
resolucdo temporal didria que permitem uma melhor caracterizagdo da variabilidade aquatica. O fato
das imagens normalizadas apresentarem melhor desempenho que as brutas refor¢am a importancia
do processo de normalizagdo radiométrica, conforme proposto por Dias et al. (2024). Esses resultados
sugerem que o PS oferece vantagens expressiva para a modelagem de pardmetros de QA,
particularmente em sistemas aquaticos complexos onde a variabilidade espacial e temporal ¢ critica.

CONCLUSOES

Com base nos resultados, concluimos que a metodologia desenvolvida para a predigdo dos
parametros de QA, utilizando dados de sensoriamento remoto orbital combinados com técnicas de
aprendizado de maquina, mostrou-se adequada para estimativa dos parametros T, SST, Fe, P e OD.
Entretanto, para os parametros N, DQO e Chl-a, ainda ha limitagdo na generalizagdo dos modelos,
requerendo estudo de outras estratégias de modelagem.

Os modelos desenvolvidos com dados do sensor PS normalizado apresentaram o melhor
desempenho na estimativa dos pardmetros de QA. Os algoritmos baseados em arvores, especialmente
Random Forest (RF) e Cubist, foram mais robustos em comparagdo ao KKNN e SVM-RBF.

REFERENCIAS

ARANGQO, J. G.; NAIRN, R. W. Prediction of Optical and Non-Optical Water Quality Parameters in
Oligotrophic and Eutrophic Aquatic Systems Using a Small Unmanned Aerial System. Drone, 2020.
DIAS, R. L. S. et al. Relative Radiometric Normalization for the PlanetScope Nanosatellite
Constellation Based on Sentinel-2 Images. Remote Sensing, v. 16, n. 21, p. 4047, 2024.

OGASHAWARA, [.; MISHRA, D. R.; GITELSON, A. A. Remote Sensing of Inland Waters:
Background and Current State-of-the-Art. [s.l.] Elsevier Inc., 2017.

TIAN, S. et al. Remote sensing retrieval of inland water quality parameters using Sentinel-2 and
multiple machine learning algorithms. Environmental Science and Pollution Research, v. 30, n. 7,
p. 18617-18630, 2023.

AGRADECIMENTOS

Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES (Coédigo Financeiro
001), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq e Fundagdao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG (bolsa APQ-01957-22). Agradecemos a
Universidade Federal de Vigosa pelo apoio institucional e ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
— IGAM.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2




