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MODELAGEM PREDITIVA DA QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS IMPACTADAS POR DESASTRES AMBIENTAIS
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RESUMO

Este estudo visa desenvolver uma metodologia para a predicdo de classes regionais de
qualidade da 4gua. A aplicabilidade do método ¢ demonstrada através de um estudo de caso na
bacia do Rio Doce, uma regido profundamente impactas pelo desastre de Funddo. A
metodologia utiliza séries temporais multivariadas (turbidez/nivel) de seis estagdes. O modelo
hibrido de Inteligéncia Artificial (IA) proposto visa predizer a turbidez em trés classes
(Satisfatoria, Moderada, Critica), com uma abordagem de modelagem diferenciada para classes
raras. Resultados iniciais confirmam o bom desempenho do modelo na previsdo de todas as
classes, validando a abordagem para apoio a tomada de decisdo em sistemas de abastecimento
publico.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento. Seguranca hidrica. Bacia hidrografica. Machine
learning.

1 INTRODUCAO

Emergéncias ambientais podem impactar diretamente os recursos hidricos e
ecossistemas aquaticos. Alteragdes na qualidade da dgua, modificagdes na morfologia do
sedimento do leito do rio e biodisponibilizagdo de poluentes imobilizados no sedimento podem
ocorrer (MILLER; GHISOLFI; BARROSO, 2023) Em 2015, o desastre de Fundao impds
sérios impactos a bacia do rio Doce, ao liberar 44 milhdes de m? de rejeitos de minérios de
Ferro em uma pluma de contaminagdo que impactou cerca de 663 Km de mananciais, desde as
cabeceiras do Rio Doce até sua foz no Estado do Espirito Santo (CUNHA RICHARD, DA et
al., 2020).

Além de impactos ambientais diretos de grande propor¢do como mortandade de peixes,
profundas alteracdes na qualidade da dgua, perda de biodiversidade, contaminacao por metais
e metaloides, fragmentacao de habitats, destruicdo de areas de preservacdo permanente e

desestruturacdo fisicas de rios de pequeno porte (IBAMA, 2015); sistemas de abastecimento
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de grandes centros, situado na bacia, como Governador Valadares e Colatina tiveram a
operacdo de sistemas de tratamento e distribuicdo de dgua suspensos por 12 dias, em
decorréncia da elevadissima concentragao de sélidos, que inviabilizou as atividades, deixando
uma populacao estima de 424.000 pessoas desassistidas de acesso a agua, gerando um quadro
critico de calamidade ptblica (SANCHEZ et al., 2018).

Esse cenario decorreu da dependéncia basica dessas cidades do Rio Doce, como fonte
de abastecimento e demonstram a grande fragilidade da seguran¢a hidrica, dessas regides
(ANA, 2016). Apesar de, posteriormente, com a recuperagao da infraestrutura ¢ a retomada das
operagdes o abastecimento ter sido retomado ainda ha grande incerteza sobre a capacidade
desses sistemas em responder a aumentos da turbidez no Rio Doce, pois os efeitos do desastre
ainda sdo imprevisiveis a médio e longo prazo e ha fortes evidéncias de aumentos da turbidez
na bacia em decorréncia ndo apenas do elevado transporte de sedimentos na bacia, mas também
pela ressuspensao da lama depositada ao longo de toda a extensao por onde a pluma se deslocou
(CARVALHO, DE et al., 2018).

Dessa forma, essa pesquisa pretende construir um modelo para previsdo de classes
regionais de qualidade da 4gua em mananciais impactados por desastres ambientais baseado
em modelos de inteligéncia artificial, como forma de apoiar a tomada de decisdo em sistemas
de abastecimento publico e a garantir a seguranca hidrica de comunidades vulneraveis aos

efeitos da polui¢do hidrica.

2 DESENVOLVIMENTO

A éarea de estudo compreendeu o municipio de Governador Valadares (GV), situado na
regido do médio Rio Doce, constituindo o maior municipio da bacia, o centro mais densamente
habitado e que sofreu os impactos mais severos do desabastecimento durante a fase aguda do
desastre de Fundao (ENGECOPRPS, 2023). Foram obtidas as séries temporais dos pardmetros
turbidez e nivel do Rio Doce da estagdo RDO-08, situada em GV e de cinco outras esta¢des
distribuidas a montante. Sdo elas: RDO-05, RDO-03, RGN-01M, RGN-06 e RCA-02M. Essas
estagdes operam de forma automatica e fazem parte da rede do Programa de Monitoramento

Quali-quantitativo Sistemdtico de Agua e Sedimento, implementado na bacia do Rio Doce
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como parte das a¢des de reparacdo incluidas no termo de transagdo e ajustamento de conduta
firmado apos o desastre (RENOVA, 2017).

Os dados previamente consistidos pela fundacdo Renova foram filtrados, mantendo
apenas aqueles considerados validos. Das séries subdidrias de cada parametro foram obtidas as
séries parciais de turbidez méxima e nivel maximo. Nao foi feita limpeza das séries originais
para remogao de outiliers pois isso poderia alterar o comportamento distributivo dos dados e
eliminar o valores extremos, que tem maior relevancia nos objetivos dessa pesquisa. A série de
variavel turbidez méxima didria da estagdo RDO-08 foi discretizada em classes, para utilizagao
de modelos de machine learning com fins de classificagao.

Em decorréncia da natureza do sistema modelado foi necessério defasar as séries das
preditoras para encontrar o /ag ideal, simulando o efeito do tempo de transporte da dgua e
sedimentos em um contexto real de propagacdo da vazdo em rios. Essa etapa usou como
ferramenta a informac¢ao mutua, derivada da teoria da informagao (SINGH, 1997), por permitir
determinar estruturas de dependéncia entre par de variaveis sem basear-se em pressupostos de
normalidade e relacionamento linear, o que ocorre com a abordagem classica da correlacdo
cruzada.

Definidos os lags ideais optou-se por utilizar apenas a preditora com maior valor de
informacdo mutua de cada estacdo. Por fim, os dados das preditoras selecionadas foram
defasados. A modelagem proposta baseou-se na constru¢do de um modelo hibrido de predi¢do
de classes de turbidez mdxima. Em decorréncia da elevada assimetria da turbidez coerente com
distribuicdes de cauda longa a direita a abordagem de modelagem baseou-se no pressuposto
que a classe majoritaria poderia ser modelada com melhor desempenho mesmo por modelos
classicos (baseline), como redes Multilayer Perceptron (MLP) ou arvores de decisdo (DT) no
dataset integral. Por outro lado, para as classes raras optou-se por gerar uma série derivada,
eliminando as instancias da classe majoritaria, levando ao desigm de um problema de
classificacdo bindrio. Essa abordagem buscou melhorar o desempenho na previsdo final
utilizando na medida em que explora as caracteristicas dos modelos em situagdes diversas.

Toda a modelagem baseou-se no framework modular Tidymodels, desenvolvido para a
linguagem R, usando fune para definicdo do melhor conjunto de parametros para cada modelo,
recipes para preparacao dos dados pré-modelagem, parnisp para configuracao dos modelos,

rsample para validacao cruzada e yardstick para avaliacdo de desempenho.
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As categorias adotadas para a discretizagdo da variavel resposta foram definidas a partir
do teste de varias combinacdes diferentes. A principio utilizou-se métodos baseados na
distribuicao dos dados como histograma e quebras naturais, priorizando quatro classes. Essa
abordagem nao trouxe resultados satisfatorios no treinamento dos modelos, pois
inevitavelmente foram geradas classes raras com pequeno nimero de instancias, que
dificultaram a coleta de dados dessas classes no processo de validacdo cruzada.

De forma geral, os modelos treinados apesar de conseguir bons resultados na previsao
das classes majoritarias tiveram desempenho pifio nas classes raras. A solucao definitiva a esse
problema foi reduzir o numero de classes a trés e definir os intervalos de classe com base tanto
nos objetivos de apoio aos gestores de sistemas de abastecimento, quanto pela distribui¢do dos
dados, de forma a reduzir o desbalanceamento das classes.

A classes de turbidez adotadas foram: satisfatoria (0-50 UNT), moderada (50-200
UNT) e critica (). Abaixo estdo descritas cada classes, a luz da relacdo com a operagdo de

sistemas de tratamento e distribui¢do de agua (Quadro 1).

CLASSE DE TURBIDEZ DESCRICAO
SATISFATORIA Condicdo ideal em que as ETAs operam em condi¢des normais sem necessidade
de ajustes nos protocolos de tratamento da dgua.
MODERADA Condigdo que pde em alerta as equipes das ETAs. Ha demanda pelo aumento da

frequéncia de jar test.e eventualmente ajuste na dosagem de coagulantes.

Recursos de ajuste mais profundo na operagdo das ETAs devem ser preparados,

como: coagulantes poliméricos. Aumento da frequéncia de jar fest. Preparagdo

CRITICA de manobras para acionamento de fontes alternativas de agua bruta. Em casos

extremos deve-se considerar a suspensdo da operacdo da ETA com objetivo de
preservar os equipamentos.

4 CONCLUSAO

A pesquisa realizada estd em curso e tem avancado de forma satisfatoria. Ha bons
resultados no ajuste dos modelos para previsao tanto da classe satisfatoria (majoritaria), quanto
das demais classes, que possuem menor nimero de instancias, € por consequéncia, do modelo
hibrido. Apesar dos bons resultados ainda pretende-se investigar a aplicacdo da mesma
abordagem utilizando um dataset derivado do original, com menor nimero de estagdes, com

objetivo de tornar os recursos de previsdo mais parcimoniosos € ampliar o horizonte de
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previsdo, uma vez que a abordagem descrita nesse trabalho ¢ capaz de prever a classe de
turbidez com apenas um dia de antecedéncia. Além disso, estd em desenvolvimento uma etapa
de aplicacdo de ferramentas que visam explicar os modelos, permitindo identificar as variaveis

mais importantes, dentre outras coisas.
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