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Inter-relacoes entre preditores de eutrofizacao
em reservatorios do semiarido brasileiro:
como mensurar? Uma aplicacao de aprendizado
de maquina por arvores de decisao

Interrelationships between eutrophication predictors in Brazilian semiarid
reservoirs: how to measure? A decision tree machine learning application

Leticia Lacerda Freire™

, Francisco de Assis Souza Filho'

RESUMO

Um problema emergente para a seguranca hidrica consiste nas consequéncias
da eutrofizacao sobre a qualidade das aguas. Metodologias de regressao
convencionais ndo tém sido suficientes para explicar satisfatoriamente a
complexidade da relacdo entre as varidveis hidrologicas e limnologicas desse
processo. Nessa perspectiva, esta pesquisa buscou identificar preditores para
varidveis indicadoras de eutrofizacdo (cianobactérias, clorofila a, nitrogénio,
fosforo e medigdo em disco de Secchi), por meio das relagdes destas entre
si e entre 17 varidveis fisiograficas e climaticas das bacias hidrograficas de 155
reservatorios do semidrido brasileiro. Aplicou-se um método de aprendizado
de maquina com o algoritmo classification and regression trees para arvores
de decisao. Os resultados revelaram que os indicadores de eutrofizacdo estao
intrinsecamente relacionados entre si, de maneira especial as concentracoes
de clorofila @ com os demais. A variabilidade da vazdo afluente repercutiu
no aumento da concentracdo de cianobactérias; a reducao do volume
de dgua armazenado gerou aumento da concentracdo de nitrogénio e
fosforo; e a densidade de drenagem gerou aumento da concentracao de
nitrogénio. As concentracdes de nitrogénio superiores a5 mg.L' apresentaram
consequéncias representativas sobre a clorofila a, a qual esteve fortemente
associada as cianobactérias. O volume de dgua armazenado, a precipitacao e
a vazdo afluente aos reservatorios também foram preditores da transparéncia
das aguas. Apesar de os indices de performance do modelo apontarem
para margens de erro amplas para 0s conjuntos de dados com elevados
coeficientes de variacdo, a aplicacdo de drvores de decisao pode auxiliar
no entendimento de processos ocorridos e no planejamento de acdes
estratégicas para a governanca hidrica.

Palavras-chave: nitrogénio; fosforo; cianobactérias; clorofila a; algoritmo
classification and regression trees.

ABSTRACT
An emerging issue for water security is the consequences of
eutrophication on water guality. Conventional regression methodologies
have not been sufficient to satisfactorily explain the complexity of the
relationship between the hydrological and limnological variables of
this process. In this sense, this research aimed to identify predictors
for eutrophication variables (cyanobacteria, chlorophyll-a, nitrogen,
phosphorus, and Secchi disk measurement), through their relationships
with each other and between 17 physiographic and climatic variables
of the watersheds of 155 reservoirs in the Brazilian semiarid region.
A machine learning method was applied with the classification and
regression trees algorithm for decision trees. The results revealed that
the eutrophication indicators are intrinsically related to each other,
especially the concentrations of chlorophyll-a with the others. The
variability of the inflow resulted in an increase in the concentration of
cyanobacteria; the reduction in the volume of stored water generated
an increase in the concentration of nitrogen and phosphorus; and,
the drainage density generated an increase in the concentration of
nitrogen. Nitrogen concentrations greater than 5 mg.L" had significant
consequences on chlorophyll-a, which was strongly associated with
cyanobacteria. The volume of stored water, precipitation and the inflow
to the reservoirs were also predictors of water transparency. Although
the model's performance indexes indicate wide margins of error for
datasets with high coefficients of variation, decision trees can help in
understanding the processes that have taken place and in planning
strategic actions for water governance.

Keywords: nitrogen; phosphorus; cyanobacteria; chlorophyll-a; classification
and regression trees algorithm.

m)

'Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceard - Fortaleza (CE), Brasil.

*Autora correspondente: leticia.larquivos@gmail.com

Conflitos de interesse: os autores declaram ndo haver conflitos de interesse.
Financiamento: nenhum.

Recebido: 24/04/2022 - Aceito: 31/08/2022 - Reg. ABES: 20220099

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n6 | nov/dez 2022 | 11551165

1155



mailto:leticia.l.arquivos@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1555-4722
https://orcid.org/0000-0001-5989-1731
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220099

Freire, L.L. & Souza Filho, FA.

INTRODUCAO

As alteragoes resultantes das atividades antrépicas no periodo pos-industrial
estdo acarretando um progressivo desequilibrio dos ciclos biogeoquimicos de
nitrogénio e fosforo, um dos nove aspectos essenciais para a dindmica ecossis-
témica configurada no holoceno (ROCKSTROM et al., 2009).

Os reservatérios do semidrido possuem elevada vulnerabilidade a eutrofiza-
¢do, considerando o aumento das concentragdes de nutrientes no volume de dgua
armazenado, associado aos possiveis cendrios de mudangas climaticas (LACERDA
et al., 2018; RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO, 2021). Em um periodo extre-
mamente seco, entre os anos de 2008 e 2017, mais de 90% de 65 reservatorios
localizados no semidrido brasileiro apresentaram aumento do indice de estado
trofico e alcangaram condi¢des hipereutroficas (WIEGAND et al., 2021).

Como consequéncia da eutrofizagio, as concentragdes elevadas de cianobacté-
rias e a liberagdo de cianotoxinas para os recursos hidricos tém sido preocupacdes
emergentes no ambito da pesquisa, da gestdo e da prestagdo de servigos de sanea-
mento (SANTANA et al., 2016). A floragao de cianobactérias nos reservatorios pode
exigir tratamentos de 4gua mais complexos que ainda ndo estdo implementados
nessas regioes (BARROS et al., 2017; PESTANA et al., 2019; BARROS et al., 2020).
As cianobactérias possuem taxas de crescimento maximo em temperaturas acima de
25°C, o que gera maior fator de vulnerabilidade as 4guas dos reservatdrios de lagos
semidridos tropicais quando comparadas aquelas de lagos temperados (CHORUS;
WELKER, 2021). As concentra¢des de cianotoxinas detectadas em reservatdrios
de usos multiplos do semiarido indicam a urgéncia do monitoramento de tais con-
digdes e do planejamento de ferramentas para o controle da polui¢do ambiental
(COSTA et al., 2006; FONSECA et al., 2015; LORENZI et al., 2018).

Muito ja se conhece sobre as reagdes que desencadeiam a eutrofizagio

em aguas de reservatérios do semiarido (LACERDA et al., 2018), no entanto

a relagdo entre as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e a dindmica de
desenvolvimento de algas e cianobactérias permanece pouco compreendida
(ANDERSEN et al., 2020). A fragilidade das correlagdes entre clorofila a e outras
variaveis de qualidade da 4gua indica que o uso de métodos de regressao tradi-
cionais pode ndo ser suficiente para a explicagdo dos processos e a formulagao
de modelos preditivos, mesmo entre fésforo e nitrogénio, para os quais se tem
correlagdes significativas (JIMENO-SAEZ et al., 2020). Em consequéncia disso,
a inteligéncia artificial nas diversas areas da ciéncia se tornou uma ferramenta
matematica importante para a identificagao de relagdes complexas entre diferen-
tes variaveis (AHMED et al., 2019). Em estudos no Vietna, Pham et al. (2021)
sugeriram que o controle de problemas de eutrofizagdo, especialmente aqueles
relacionados com floragdes de cianobactérias téxicas em regides tropicais, deve
ser voltado para a avaliagdo de parametros limnolégicos e hidroldgicos, como
a concentragdo de nutrientes e o nivel da 4gua armazenada nos reservatorios.

Desse modo, o presente trabalho buscou analisar a aplicagdo de uma metodolo-
gia de aprendizado de maquina baseada em drvores de decisdo para a investigagio de
indicadores de eutrofizagdo e a identificagao de varidveis preditoras entre os aspectos

limnoldgicos, fisiograficos e hidroldgicos de reservatorios do semiarido brasileiro.

METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado com base em dados de 155 reservatdrios situa-
dos no estado do Ceara e cujas bacias hidrograficas estao inseridas no semia-
rido brasileiro. Na Figura 1 é apresentada a localizagdo dos reservatorios e das

respectivas bacias de contribuigao.
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Figura1- Localizagao dos reservatoérios monitorados no estado do Ceara e as respectivas bacias hidrograficas.
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No Brasil, as dreas semidridas sdo classificadas por resolu¢io normativa
federal, como aquelas com precipitagio média anual igual ou inferior a 800
mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e percentual de
déficit hidrico igual ou superior a 60% (BRASIL, 2017). Elevadas taxas de eva-
poragio (> 2.000 mm) e solos rasos e cristalinos também sdo caracteristicas do
semidrido brasileiro (ALVALA et al., 2017).

A zona de convergéncia intertropical (ZCIT) atua como o principal sis-
tema de formagdo de chuvas nessa regido, na quadra chuvosa entre fevereiro
e maio (FUNCEME, 2021). A precipitagdo local também sofre influéncia de
fatores orograficos e de fendmenos oceanicos-atmosféricos, como o El-Nino, o
qual pode inibir a formagio de nuvens, mudando a posigdo da célula Walker e
transferindo a ZCIT para a faixa mais ao sul, enquanto sdo esperadas precipita-
¢des acima da média com a La-Nifia (ZANELLA, 2014; COSTA et al., 2017). As
vazdes anuais dos mananciais no semidrido brasileiro apresentam coeficientes
de variagdo superiores a 1 (GUNTNER; BRONSTERT, 2004). Além da varia-
bilidade temporal de precipitagdo e de vazoes, ha variabilidade espacial. Em
razdo disso, Xavier et al. (1999) propuseram oito regides pluviometricamente
homogeéneas para o Cear3, classificando as reas centrais do estado (sertoes de
Crateus, Inhamuns e Jaguaribe) com precipitagdo anual por volta de 400 a 600
mm, o sul e o nordeste do estado (Cariri e macigo de Baturité) com médias
normais entre 600 e 800 mm e aquelas localizadas na faixa litoranea e extremo
noroeste (faixa litoranea e serra da Ibiapaba) com precipitagdes médias anuais

variando entre 800 e 1.000 mm.

Obtencao de dados e variaveis analisadas

Os dados utilizados para a presente pesquisa foram disponibilizados pelo
monitoramento realizado pela Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos e pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos. O estado do
Ceara possui sistemas de informagdes especificos para a obtengdo de dados
hidrolégicos e meteorolégicos. No Portal Hidrologico do Ceara (http://www.
hidro.ce.gov.br/), é possivel obter a série historica de volume de agua arma-
zenado nos reservatorios, a capacidade de armazenamento dos reservatdrios,
os dados dos postos pluviométricos, as concentragdes de nitrogénio, fosforo e
clorofila a, a contagem de cianobactérias, a transparéncia da agua dos reserva-
torios e as informagdes fisiograficas da bacia hidrografica dos reservatérios. Os
dados dos postos fluviométricos podem ser consultados no Portal Hidroweb
da Agéncia Nacional das Aguas (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresen-
tacao). O shapefile dos arquivos para determinagdo de caracteristicas fisicas,
nao expressas diretamente no banco de dados, pode ser acessado no Atlas dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (http://atlas.cogerh.com.br/). As infor-
magdes de monitoramento dos recursos hidricos também podem ser obtidas
por solicitagdo no Portal da Transparéncia do Estado do Ceara (https://ceara-
transparente.ce.gov.br/).

Utilizaram-se as variaveis fisiogréficas e climdticas (Quadro 1) como pre-
ditoras nos conjuntos de dados. As variaveis de qualidade da 4gua — cianobac-
térias (Cél.mL"), clorofila a ( #g.L™%), nitrogénio total (mg.L™"), fésforo total
(mg.L") e transparéncia da d4gua por medigao em disco de Secchi (m) — foram
avaliadas como varidveis-alvo, uma por vez, a cada processamento do modelo
de classificagdo adotado (ver Figura 2). Assim, organizou-se um banco de dados
coletados e analisados entre os anos de 2008 e 2019, composto de 4.967 linhas
e reduzido para 2.426 linhas, excluindo-se aquelas com falhas em pelo menos

uma das variaveis de interesse.
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Com base nos valores organizados por reservatdrios, foram definidos
dois conjuntos de dados, sendo o primeiro com a totalidade de informagdes
para cada variavel (Conjunto A), e o segundo com 70% dos dados subdivi-
didos para treino e 30% para teste, formando o Conjunto B. Para a selegdo
de dados de treino e teste, foram segregados, de forma aleatéria, os per-
centuais em cada subconjunto de linhas de variaveis para os reservatorios,
com a finalidade de abranger as distintas condigdes (por exemplo, dreas das
bacias hidrogréficas, capacidades de armazenamento, padrées de variagdo
de qualidade da agua). Uma esquematizagdo da formagao dos subconjun-

tos estd ilustrada na Figura 2.

Arvore de decisao

A arvore de decisido consiste em uma técnica de aprendizado de méquina
supervisionada (Figura 3) em que sdo selecionadas variaveis preditoras e uma
variavel-alvo (TANGIRALA, 2020). A construgao de uma drvore de decisao
depende de varios estagios decisorios para a determinagdo de classes hierar-
quicas, com base em uma estrutura representada por um né raiz, nds de deci-
sd0, n6s terminais e arestas direcionadas (XU et al., 2021). Para que o né raiz
ou no pai possa gerar nés de decisdo ou nos filhos, um problema de maximi-
zagao de impureza ¢ resolvido.

Utilizou-se o algoritmo classification and regression trees (CART) em
linguagem computacional R (BREIMAN et al., 1984; TIMOFEEV; HARFLE,
2004), em que a métrica para defini¢do da classe é determinada pelo coefi-
ciente de Gini. Em cada nd, o algoritmo busca minimizar o coeficiente de
Gini e maximizar a homogeneidade na classe de subdivisiao. Considerando
a impureza do no pai (i(Np)), a homogeneidade maxima ocorre quando
Ai (C), (Equagéo 1), ou seja, a diferenca entre a impureza do né pai e os nds
filhos (esquerdo (i(Ne)) e direito (i(Nd)) para a classe — ) for maximizada

(Equagéo 3). Desse modo, o algoritmo realiza uma busca em toda a matriz

Quadro 1 - Variaveis fisiograficas e climaticas das bacias hidrograficas dos
reservatorios avaliados.

1 Area de drenagem (A) km?

2 Perimetro (P) Km

3 Percentual de solo cristalino (C%) %

4 Coeficiente de compacidade (Kc) Adimensional
5 Densidade de drenagem (DD) kmkm?
6 Capacidade de armazenamento do solo (CAD) Mm

7 Curve number (CN) Mm

8 Comprimento do talvegue (CTD) Km

9 Declividade percentual (D%) %

10 Precipitacao média anual (Prec/ano) mm.ano’
11 Evaporagdo média anual (Etp/ano) mm. ano’
12 Capacidade de armazenamento do reservatoério (Cap) hm?

13 Volume de dgua armazenado no reservatorio (estoque)

14 Afluéncia total (Aflu) m?s’
15 Coeficiente de variagao da afluéncia total anual (CV Aflu)

16 Afluéncia incremental (Aflu inc) m?s’
17 Coeficiente de variacdo da afluéncia media incremental

(CV Afluinc)
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do critério de classe que maximizara essa fungao. Como mencionado, nesse em que p<T> ¢ a probabilidade condicional de classe (C;p) em determi-

caso, a fungdo de impureza foi determinada pelo indice de Gini (Equagio 4), nado né (N). Substituindo o indice de Gini na Equagdo 3, obtém-se a equa-

ao dividir os dados em classes com os subconjuntos de decisdo mais puros, ¢éo resolvida pelo algoritmo CART em cada n6 (Equagéo 5).

Varidveis

Reservatério i1 in

70% dos dados Conjunto B
disponiveis parao ———
reservatério (trl)
1
BN o i Numero de dados de cada
5 / treino variavel do subconjunto:
30% dos dados / 1718
- disponiveis para o
reservatorio (tel)
/ Namero de dados de cada
Dados para - . .
P variavel do subconjunto:
// 718
—l[, (tr155)
155 J Determinagdo dos indices de erro por
L (te155) [ predic8o do subconjunto teste, a partir do
_ maodelo gerado com o subconjunte treino.
Conjunto A
Numero de dados de cada varidvel do
conjunto: 2426
Determinacdo dos indices de erro por reamostragem da série
a partir do modelo.
Figura 2 - Conjuntos de dados utilizados para o aprendizado de maquina.
[ Aprendizado de maquina
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Fonte: adaptada de Tangirala (2020).

Figura 3 - Técnicas de aprendizado de maquina.
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Ai (C) = i(Np) — E(I(Nf) (1)
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O erro médio absoluto (MAE), o erro percentual médio absoluto (MAPE),
araiz do erro quadrético médio (RMSE) e o coeficiente de determinagao (R?)
foram as métricas de desempenho avaliadas para a reamostragem utilizada
no Conjunto A (com base no modelo de arvore de regressao obtido com os
dados gerais) e para o conjunto de teste do modelo desenvolvido com base
nos dados de treino do Conjunto B. O RMSE (Equagao 6) possui ampla apli-
cagdo em pesquisas climaticas e ambientais, no entanto pode ser influen-
ciado pela magnitude da amostra e pela raiz quadrada no nimero de erros,
sendo o MAE (Equagio 7) uma resposta mais fidedigna ao erro identificado
(WILLMOTT; MATSUURA, 2005). O MAPE (Equagéo 8) determina o per-
centual de erro médio em relagdo aos valores reais, enquanto o R? varia de 0
a1 eindica a parcela da variancia dos dados que consegue ser explicada pelo
modelo (Equagdo 9) (LIAO et al., 2021; SINGH et al., 2021). Nas Equacdes de
6a9, as variaveis n, yi, y e }_/ representam o tamanho da amostra, os valores

previstos, os valores observados e o valor médio observado, respectivamente.

RMSE = VMSE = (6)
n
1 A
MAE =;Z|yl—y| (7)
i=1
1 n | . A|
i
MAPE = = zu 100% (8)
n 4 yi
i=1
PN
RZ =1 Xi—9) )

C Xi- 3)?

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva para as médias de dados para cada reservatdrio esta apre-

sentada na Tabela 1. A maior heterogeneidade de concentragdes foi identificada

para as cianobactérias, com coeficiente de variagdo maximo superior a 4, con-
siderando a estatistica descritiva individual em cada reservatério. As concen-
tragdes de nitrogénio, fosforo, clorofila a e as medidas de transparéncia tam-
bém apresentaram coeficientes de variagdo superiores a 1, indicando elevada
variabilidade tanto para o conjunto amostral total quanto para as amostra-
gens em um mesmo reservatorio. Comparando os grupos amostrais entre si,
a varidvel mais homogénea consistiu na transparéncia da dgua, cujos valores
meédios nos reservatoérios variaram entre 0,20 e 2,49 m. Por meio dos resulta-
dos, observou-se ainda que ha reservatérios mais fortemente impactados por
processos de eutrofizagdo.

A arvore de decisdo para a qual a contagem de cianobactérias foi conside-
rada como variavel-alvo estd na Figura 4. Dentro das caixas do nd raiz (primeira
caixa da figura) e dos nos de decisdo (caixas subsequentes) estio o valor médio
do conjunto e o percentual de dados contidos nele. Vé-se nessa primeira drvore
(Figura 4) que a classe mais representativa para as cianobactérias ocorre para
a condigio cujo coeficiente de variagdo de afluéncia ¢é inferior a 1,8 (98% dos
dados). Nesse subconjunto, o valor médio da contagem de cianobactérias cor-
responde a 1,96e + 5. Essa logica interpretativa pode ser adotada no entendi-
mento das demais drvores de decisdo. Os coeficientes de variagdo maiores que
1,8 ocorreram em reservatdrios que apresentaram concentra¢des de cianobac-
térias mais elevadas quando comparadas ao outro subconjunto.

Segundo Wu et al. (2016), a variabilidade da clorofila 4, a qual também
esteve relacionada com as concentragdes de cianobactérias, pode estar asso-
ciada ao transporte de diferentes tipos de sedimento aos recursos hidricos, o
que pode ser alterado com a variabilidade da vazao afluente. As redugdes de
vazéo afluente podem impulsionar o desenvolvimento de cianobactérias, em
razdo do aumento das concentragoes de fosforo reativo, concomitantemente
ao desenvolvimento de macrdfitas e a redugdo da transparéncia e da profun-
didade da 4gua (DALU; WASSERMAN, 2018). Esse fato também corrobora o
conjunto de classes da Figura 5.

Em relagio a clorofila g, o fator de decisdo foi preponderante para as con-
centragdes de nitrogénio total. Nesse sentido, Wiegand et al. (2020) identifi-
caram a importéncia do nitrogénio como nutriente limitante em reservatorios
do semidrido brasileiro, por meio de modelos empiricos e de regressao linear.
Além disso, Andersen et al. (2020) verificaram aumento de cianobactérias for-
temente influenciado pelas concentragdes de nitrogénio amoniacal. Embora o
nitrogénio ndo tenha sido detectado como variavel preditora direta das concen-
tragdes de cianobactérias, estas se apresentaram como pardmetro de definigao
das subclasses preditoras de clorofila a e estiveram diretamente relacionadas a
uma classe precedente definida pelas concentragdes de nitrogénio.

Ademais, nessa variavel-alvo, houve consisténcia ao comparar a classifica-
¢do dos resultados para a totalidade dos dados e o conjunto de treino e teste no

que se refere as seguintes variaveis preditoras: nitrogénio total, transparéncia

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os valores médios em cada reservatoério das varidveis-alvo avaliadas.

Ole

Nitrogénio total Clorofila a
080

Média 248700,29 245 6263
Minimo 223973 003 055 020 363
Maximo 938663916 123 921 249 338,29
Desvio padrao 76438036 0o13 156 042 5411
Coeficiente de variacao 307 082 064 053 086
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e cianobactérias. Todavia, cabe destacar que uma maior quantidade de ramifi-
cagdes e classificagdes quanto ao nitrogénio e a concentragio de cianobactérias
foi identificada para o conjunto da totalidade de dados. Tal fato indica homo-
geneidade na capacidade representativa do modelo, uma vez que as arvores
de decisao tendem a ser inconstantes quando a amostra apresenta coeficientes

de variagdo elevados, tratando-se de uma metodologia cujos resultados estio

CV aflu: coeficiente de variagao da vazao afluente total; Cla: concentracao de
clorofila (#g. L™1); TP: concentracao de fésforo total (mg.L

Figura 4 - Arvore de decisdo para os dois agrupamentos de dados avaliados
considerando as concentragées de cianobactérias (Cél.mL") como variavel-alvo.

bastante associados a um determinado conjunto de dados avaliados (TIMOFEEV;
HARFLE, 2004; TANGIRALA, 2020). A capacidade representativa também foi
evidenciada pelas métricas de performance (Tabela 2), em que o R* foi superior
a 0,5 para os dois conjuntos amostrais e os valores do MAPE foram reduzidos
(< 3%) para ambos os casos.

De modo geral, quando as concentragdes de nitrogénio total sdo superiores
a’5mg.L", as concentragdes médias de clorofila a superam 100 #g- L%, caracte-
ristica de ambientes eutrofizados (PACHECO; LIMA NETO, 2017; NGUYEN
et al., 2019). Ainda que o nitrogénio total néo atinja essa concentragio, com
transparéncia superior a 0,50 m, a concentragio de 27 #g.L™* foi identificada
em mais de 60% do conjunto amostral. Se a transparéncia da agua for inferior
ao valor mencionado, o que aconteceu em mais de 20% dos casos, a clorofila
a ainda pode alcangar 80 pg. L™1, estando relacionada com as concentragoes
de cianobactérias.

Quanto aos resultados obtidos para as variaveis preditoras de nitrogénio
total (Figura 6), a clorofila a esteve presente na defini¢do da maior parte das
subdivisdes de nos, nos conjuntos A e B. Apesar de o fésforo total aparecer
como preditor para os dados gerais, essa subdivisdo ndo diferencia um per-
centual significativo de dados. Duas variaveis de influéncia hidrolégica foram

identificadas: a densidade de drenagem e o estoque do reservatdrio (Figura 6).

_Clorofilaa Clorofila @
62 | [ 59
100% i 100%
. — NT<5,1 ndo - ~~ sim  NT<55 - ndo -
Cw
92% ( : PR
<= DSZ=0,49 - éif 5 45 —
88 | 94% 288
24% P D5 = 0,11 s 6%
] 221 : Co0 049
. Ciano< Lo - DS=0,11 -
P Blesd ! 7% 267 b :
| i % | | .
| : Ciano ; NT<12 P
' 114 <1,69e+5 | 1 ; !
: 15% H ' ' ' : : B Ciano :
i ; NT<28 i i P <1,69e+5 i
[ 27 M 45][ 81][ 145]’114 (277 (336 | (875 |[ 27 |[ 59 | 1;}9 150
67% 9% 7% 8% 3% 4% 1% 1% )| 68% { 14% { 12%
n2 de dados = 2426 | n? de dados para treino = 1718
n? de dados para teste = 708
DS: transparéncia da agua pela medicdo em disco de Secchi (m); Ciano: contagem de cianobactérias (Cél.mL"); NT: concentracdo de nitrogénio total (mg.L".

Figura5 - Arvore de decisdo para os dois agrupamentos de dados avaliados considera

Tabela 2 - Resultados das métricas de performance aplicadas.

ndo as concentracdes de clorofila a (1g. L=%) como variavel-alvo.

MAE

33786450 43172320 3553 42,35 107
MAPE 5573 3026 267 273 088 074 098 101 * 058
RMSE 3401137 2540355 7081 7762 266 287 030 023 077 063
R? 014 * 062 06l 046 034 028 007 029 022

MAE: erro médio absoluto; MAPE: erro percentual médio absoluto; RMSE: raiz do erro quadratico médio; R% coeficiente de determinagao; A: conjunto de dados gerais

(avaliagao por reamostragem); B: conjunto de dados divididos em treino e teste; *indeterminado.
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Observou-se que uma maior densidade de drenagem (> 1,3) influenciou no
aumento da concentragdo de nitrogénio total, enquanto o inverso ocorreu em
relagdo a influéncia do estoque sobre a concentragido de nitrogénio. Para as
concentragdes de fosforo total (Figura 7), os fatores preditivos mais influentes
foram as concentragdes de nitrogénio total, a transparéncia e o curve number.
Quanto menor a transparéncia (< 0,63), maiores foram as concentragdes de
fosforo. O inverso ocorreu para o curve number.

As concentragdes de clorofila a foram as preditoras para a classificagdo
inicial dos dados de transparéncia nos reservatorios avaliados (Figuras 8 e 9).

Concentragdes de clorofila a superiores a 23 Vlg. L™ indicaram média de 0,5

m de transparéncia da dgua no manancial, e a transparéncia da dgua reduziu
consideravelmente quando a concentragio de 98 pg. L™ foi superada, limi-
tando-se a um valor médio de 0,30 m. Por outro lado, quando as concentra-
¢des de clorofila a foram inferiores a 23 g. LY pode ser identificada uma zona
eufdtica de 1,2 m, reduzida gradativamente pelo aumento das concentragdes
de fésforo e da vazdo afluente para os dados gerais (Conjunto A). As concen-
tragdes de clorofila a, fésforo total e nitrogénio total, o volume acumulado no
reservatorio e o coeficiente de compacidade da bacia hidrografica foram as
varidveis preditoras para o conjunto de dados selecionados para teste e treino

(Conjunto B). A afluéncia total também foi identificada como variével preditora

Nitrogénio Mitrogénio
24 — 23 )
‘ 100% ‘ 100%
- sim - TP<1,3 : , sim Cla <602 néo
| 23 ‘ i |
—_— P | |
------------- Cla< 158  --------------------
19 | 6 5 [
‘ 90% P | 2 2 i
- Ca<dl - e Cla <707 ------- 100%
| 5 N — Cla< 163
g 6 ; : 19 ) 6,1 !
i 9% | : | 91% ‘ 9% i
i i~ Estogue = 0,42 1 i i Cla< 41 .". DD<L,3 - .
15 | ‘ ‘ 5.3 ‘ W‘ ‘ 17 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 27 5,6 ‘ 29
| 62% ‘ 28% L 7% | 2% . 0% [J% 62% | 30% \ 8% ‘ 0%
ne de dados = 2426 n? de dados para treino = 1718
i n2de dados para teste = 708
TP: concentracao de fosforo (mg. L), Cla: concentracao de clorofila a (1g. L), : DD: densidade de drenagem (kmkm?); Estoque: volume de agua armazenado no reservatario (hm?.

Figura 6 - Arvore de decisao para os dois agrupamentos de dados avaliados considerando as concentra¢ées de nitrogénio total (mg. L") como variavel-alvo.

Fosforo Fosforo
" 0,15 ‘ 0,15
100% 100%
- H - . = . Estoque = -
% sim NT <22 nao : 1,, sim - 0.0055 . n3o ,i
‘ 0,14
¢ 014 14 ‘
0, ! |
100% i ‘ 100% |
Sy NT<78 oy 5 . N |
! [ 052 . | ; ;
[ ! 1 ; i
97% 39, . ' |
; DS=0,63 -- - CN=76 - ; ; : 3
o088 | | 018 18 ‘ 0,35 ‘ 0,96 3 2 ‘ 012 031 [ 28
52% a5% | | 2% 1% 0% 91% 9% 0%
pS
n2 de dados = 2426 ne de dados para treino = 1718
| n2de dados para teste = 708
NT. concentragao de nitrogénio (mg.L"); DS: transparéncia da agua pela medi¢ao em disco de‘Secchi (m); CN: curver number (mm); Estoque: volume de dgua armazenado
no reservatorio (hm?).

Figura 7 - Arvore de decisdo para os dois agrupamentos de dados avaliados considerando as concentracées de fésforo (mg.L") como variavel-alvo.
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Cla: concentragao de clorofila a (ﬁtg. L™1),: TP: concentracao de fosforo (mg.L"); afluéncia total: m3s'; precipitacdo média: mm.

Figura 8 - Arvore de decisdo para os dois agrupamentos de dados avaliados considerando as medicdes do disco de Secchi (m) como variavel-alvo (conjunto A).
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coeficiente de compacidade.
Figura 9 - Arvore de decisdo para os dois agrupamentos de dados avaliados considerando as medicdes do disco de Secchi (m) como variavel-alvo (Conjunto B).
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da transparéncia, em que vazdes superiores a 0,41 m>.s! resultaram em valores
maiores de transparéncia da agua.

Nesse sentido, Silva et al. (2019) relacionaram o aumento da afluéncia com
o aumento da biomassa de cianobactérias em reservatdrios de bacias hidrogra-
ficas urbanas, no entanto, em grandes reservatdrios rurais, Rocha e Lima Neto
(2020) identificaram um modelo de dilui¢ao simples das concentragdes de fos-
foro com o aumento da afluéncia. De acordo com Costa et al. (2019), a redu-
¢do do estoque de dgua nos reservatorios durante os periodos de seca favorece
o aumento das concentra¢des de cianobactérias e o desprendimento de sedi-
mentos para a coluna d’agua, o que pode justificar as relagdes identificadas.

Quanto as métricas de performance (Tabela 2), observou-se que o MAPE
foi obtido para as medigoes de transparéncia, no entanto o maior R? ocorreu
para o modelo de 4rvores formulado para a clorofila a. Para as concentragdes de
cianobactérias, a elevada variabilidade e a ordem de grandeza de variagao dos
dados podem ter prejudicado as métricas mais expressivas, o que ja era espe-
rado pela quantidade de varidveis influentes identificadas e os seus respectivos
percentuais de representagdo. Os modelos propostos para nitrogénio e fésforo
também apresentaram o MAPE com valores reduzidos, embora as indicagdes

de R? ndo sugiram boa correlagio entre valores previstos e valores reais.

CONCLUSAO

Os indicadores de eutrofiza¢ao avaliados apresentaram relagdes frequen-
tes entre si, principalmente no que se refere as concentragdes de clorofila
a, a qual esteve relacionada com a maioria das classes de decisao resultan-

tes dos modelos.

As varidveis fisiogréficas identificadas como preditoras com percentuais de
representagio mais expressivos consistiram na variabilidade da vazio afluente,
no volume de 4gua armazenado no reservatdrio e na densidade de drenagem.
A variabilidade da vazéo afluente repercutiu no aumento da concentragio de
cianobactérias; a redugdo do volume de dgua armazenado gerou aumento da
concentragio de nitrogénio e fosforo; e a densidade de drenagem esteve relacio-
nada ao aumento da concentragdo de nitrogénio. Em reservatdrios de regides
semidridas, as concentragdes de nitrogénio superiores a 5 mg.L"' podem impli-
car maiores concentragdes de clorofila a, o que pode reduzir a zona eufética
para cerca de 0,30 m, acelerando o agravamento dos processos de eutrofizagao.

A aplicagdo de arvores de decisdo deve permanecer cautelosa para objeti-
vos de predigdo, uma vez que conjuntos de dados com elevados coeficientes de
variagio podem levar a erros percentuais de reamostragem e previsdo supe-
riores a 50%. No entanto, para o entendimento de processos e para a inferén-
cia de medidas e padrdes a serem aplicados com base em cendrios ocorridos, a
ferramenta apresentou-se como uma alternativa importante, podendo contri-
buir para a tomada de decises em a¢des de controle de poluigdo e da gestio
dos recursos hidricos. Trabalhos futuros podem investigar tais relagoes com

parémetros de uso e ocupagio do solo.
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