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RESUMO

A Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) é fundamental para monitorar ecossistemas frageis como a Lagoa
de Jacarepagud, exigindo uma abordagem que integre ciéncia, tecnologia e participacdo comunitéria. Este
estudo prop6e o uso de aplicativos e aprendizado de maquina (machine learning methods) para facilitar
a coleta de dados e engajar a sociedade civil na gestdo ambiental, promovendo sustentabilidade e
inclusdo. O objetivo principal foi desenvolver modelos para previsdes precisas de riscos ecologicos,
fornecer subsidios para a tomada de decisdo da populagéo e estabelecer um meio automatizado para
avaliacdo de risco ecoldgico em ambientes naturais e/ou urbanizados. A pesquisa se concentrou na Lagoa
de Jacarepagud, no Rio de Janeiro, que vem sofrendo com o langamento de esgoto in natura e a intensa
urbanizacédo de suas margens e rios que nela desdguam. A pesquisa utilizou métodos de aprendizado de
maquina para modelar e prever os riscos ecoldgicos, incluindo redes neurais artificiais, maquinas de
vetores de suporte e florestas aleatorias. Para tornar a ARE mais acessivel, foi desenvolvido um aplicativo
para telefone celular que permite previsdes de pardmetros e linhas de evidéncia (LoE). Os resultados
esperados incluiram a criacdo de modelos precisos para prever riscos ecoldgicos, a democratizacdo do
conhecimento sobre a ARE e a criacdo de um meio automatizado para a avaliacdo de risco ecolégico.
Acredita-se que num futuro proximo este estudo contribuird significativamente para a literatura existente
sobre a Avaliacdo de Risco Ecolégico e proporcionard insights Uteis para a gestdo sustentavel dos
complexos lagunares.

PALAVRAS-CHAVE: Machine Learning Methods, Lagoas Urbanizadas, Modelagem Computacional,
Aplicativos Moveis, Gestdo Ambiental, Sustentabilidade.
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INTRODUCAO

A Avaliacdo de Risco Ecologico (ARE) é uma metodologia essencial para a compreensdo da salde
ambiental de ecossistemas frageis, como os complexos lagunares. A Lagoa de Jacarepagud, no Rio de
Janeiro, ilustra os desafios enfrentados por esses ambientes, que séo afetados pela poluicdo, urbanizacéo
e desapropriacdo de espacos naturais (Cunha, 2020). Essa lagoa, afetada pelo lancamento de esgoto in
natura e pela especulacéo imobiliaria, requer uma abordagem holistica que considere nao apenas fatores
ambientais, mas também a percepcao e a participagdo da comunidade local.

O desenvolvimento de aplicativos moveis para facilitar a coleta de dados e a disseminacdo de
informacdes é uma inovacdo significativa. Esses aplicativos permitem que os cidaddos participem
ativamente no monitoramento da qualidade da dgua e na avaliacdo dos riscos ecoldgicos, democratizando
0 acesso a informacéo e promovendo uma gestdo ambiental mais inclusiva (Andrade & Barbosa, 2015).

A sistematizacdo dos dados e a utilizacdo de algoritmos de aprendizado de méquina tém potencial para
transformar a forma como a ARE é realizada, assim como ja realizado em outras areas da ciéncia
(Castillo-Garit, 2017; Costa et al., 2020). Com um enfoque na Lagoa de Jacarepagud, este estudo buscou
ndo apenas avaliar os riscos ecoldgicos, mas também fornecer uma ferramenta pratica para que a
sociedade civil possa influenciar positivamente a gestdo de seus recursos hidricos de forma pratica e
ativa. A expectativa é que este trabalho contribua para a literatura sobre avaliacdo de risco ecoldgico,
promovendo um modelo de gestdo que priorize a sustentabilidade.

Em suma, a integracdo entre tecnologia, ciéncia e sociedade é essencial para enfrentar as complexas
questbes ambientais que cercam os complexos lagunares. A colaboracdo entre pesquisadores, gestores e
a comunidade local é fundamental para garantir a eficicia das politicas ambientais e a preservagdo desses
ecossistemas (Marinho & Giordano, 2020; Wendt, 2015).

OBJETIVOS

A proposta deste estudo foi desenvolver uma plataforma automatizada para a avaliagdo de risco
ecolégico, utilizando técnicas de aprendizado de méquina. Além disso, este trabalho visou demonstrar
como a aplicacéo de métodos computacionais, como redes neurais artificiais e maquinas de vetores de
suporte, permitira em um futuro proximo realizar uma previsdo mais precisa e automatizada dos riscos
ecoldgicos, facilitando a gestdo sustentavel das aguas superficiais.

METODOLOGIA UTILIZADA

O presente estudo foi realizado com os dados obtidos no monitoramento da Lagoa de Jacarepagua (RJ),
sendo proposta uma abordagem inovadora para a ARE em complexos lagunares, combinando ciéncia e
tecnologia. A pesquisa foi estruturada como um estudo de caso, utilizando métodos cientificos e
aplicados para analisar os riscos ecolégicos e desenvolver uma plataforma automatizada para auxiliar na
gestdo sustentavel desses ecossistemas.

A coleta de dados abrangentes sobre qualidade da agua e biodiversidade na Lagoa de Jacarepagua foi
realizada a partir de fontes confiaveis como das pesquisas realizadas no Grupo de Pesquisa BIOTEMA
(Cunha, 2020; Sousa, 2021). Esses dados foram devidamente organizados e padronizados para garantir
a precisdo das analises.

A metodologia da ARE foi baseada na Triade Holandesa, que considera trés Linhas de Evidéncia (LoE):
quimica, ecotoxicoldgica e ecolégica. No entanto, foi incluida a linha de qualidade da 4gua, como uma
quarta LoE. Cada LoE foi calculada e integrada, permitindo uma avaliacéo detalhada dos riscos, baseado
na metodologia descrita por Chapman (1990) e adaptada por Cunha (2020) e Sousa (2021). O indice de
qualidade da agua (IQA) foi determinado por parametros fisico-quimicos e microbioldgico, a linha
quimica identificou e quantificou compostos do grupo dos aditivos plasticos, a ecotoxicoldgica foi
avaliada por meio de ensaios com microalgas e microcrustaceos e a linha ecolégica pela anélise da
riqueza e abundancia do fitoplancton (Cunha, 2020; Sousa, 2021).
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Diversos modelos de aprendizado de maquina, incluindo redes neurais artificiais, maquinas de vetores
de suporte e florestas aleatorias, foram utilizados no presente estudo para estimar os riscos ecologicos,
incluindo modelos preditivos, que utilizam técnicas de aprendizado de maquina, como Random Forest.
A precisdo dos modelos foi avaliada para determinar o modelo mais eficaz para a Lagoa de Jacarepagua.

O codigo foi escrito em Python, utilizando frameworks como Scikit-learn. A analise de dados envolveu

técnicas de pré-processamento e modelagem estatistica, dividindo os dados em 80% para treinamento e
20% para validacdo, onde o parametro de avaliacdo foi o RMSLE - Root Mean Squared Logarithmic
Error (Erro Quadratico Médio Logaritmico) e a eficacia dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de
determinacdo (R?) e distribuicdo dos residuos. (Liu et al., 2009; Castillo-Garit, 2017).

A partir deste conjunto de metodologias inovadoras para a avaliagao de risco ecoldgico, o presente estudo
pretende integrar ciéncia, tecnologia e participacdo comunitaria, garantindo uma maior contribuicéo de
todos os agentes locais envolvidos para a gestdo sustentavel dos complexos lagunares, como a Lagoa de
Jacarepagua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos ainda estdo em desenvolvimento e a expectativa é que estes apresentem elevado coeficiente
de determinacdo (R?), indicando uma robusta capacidade de previsdo. Além disso, a implementacdo do
aplicativo de previsdes de parametros da ARE ird democratizar o acesso a informacéo ambiental. Isso é
crucial para aumentar a conscientizacdo das comunidades locais sobre as condicdes ecoldgicas da lagoa,
potencialmente levando a futuras agdes preventivas e corretivas.

O conjunto de dados da ARE foi analisado para determinar 0 modelo mais adequado para estimativa do
risco integrado. O modelo que apresentou o melhor desempenho foi 0 Random Forest Regressor (RF)
(Figura 1), apresentando RMSLE de 0,0286, o0 menor valor entre os modelos avaliados.

A aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais, mostrou-se
fundamental para gerar previsbes precisas sobre a qualidade da &gua e a ecotoxicidade na Lagoa de
Jacarepagua. A validacdo dos modelos, realizada com conjuntos de dados independentes, apresentou um
coeficiente de determinacéo (R?) elevado, demonstrando que os algoritmos foram capazes de capturar a
variabilidade dos dados e fornecer previsdes confidveis dos riscos ecol6gicos, mesmo em ambientes
sujeitos a intensas pressGes antropicas e variagcbes ambientais.

O coeficiente de determinacdo (R? é uma meétrica estatistica amplamente utilizada para avaliar a
qualidade do ajuste de um modelo de regressao aos dados. No caso do modelo Random Forest Regressor,
um Rz elevado (0,967), indica uma alta precisdo nas previsfes realizadas pelo modelo, refletindo sua
eficacia em capturar as relagdes presentes nos dados (Olden & Poff, 2008).

Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE

0 Random Forest Regressor 0.0369 0.0021 00454 09672 00286 00405

Figura 1: Valores dos erros encontrados para o conjunto de dados.

Para validar os resultados, foi realizada uma comparacao entre os valores reais e 0s valores preditos pelo
modelo, com o objetivo de identificar possiveis diferencas significativas (Figura 2).
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Figura 2: Massa real de dados e o predito pelo modelo Random Forest Regressor (RF).
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Além disso, foi avaliada a distribuicdo dos residuos da amostra configurando numa distribuicdo normal
(Figura 3). A distribuicdo normal dos residuos é importante ser analisada em regressdo linear, pois muitos
métodos estatisticos assumem que os residuos seguem uma distribuicdo normal, ou seja, a diferenca entre
os valores observados e os valores preditos conforme foi apresentado nas figuras anteriores. Quando
grande nimero de variaveis aleatérias independentes tende a se distribuir normalmente, é fundamental
para a validade de testes estatisticos (Olden & Poff, 2008).

Além disso, a partir da analise dos resultados obtidos foi possivel verificar que as previsdes do modelo
estiveram alinhadas com os valores reais encontrados nos estudos de Cunha (2020) e Sousa (2021), ou
seja, 0 modelo ndo est4 apenas fazendo previsGes precisas em média, mas também previsdes individuais
precisas. Isso é especialmente importante e um grande avanc¢o no desenvolvimento desta metodologia,
pois em muitas aplicacOes praticas, onde a precisdo de previsdes individuais pode ser tdo importante
quanto a precisdo média, e no presente estudo, esta questdo foi confirmada.
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Figura 3: Distribuicdo normal dos residuos da regressdo da massa de dados que foi treinada e a

que foi testada.

Sendo assim, foi criado um modelo treinado para gerar as estimativas do risco integrado da ARE. Este
modelo foi implementado em um aplicativo mobile desenvolvido em Python para que fosse possivel
utilizar uma massa de dados ndo analisado pelo modelo, e este apresentasse uma estimativa do valor do
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risco integrado da ARE bem ajustada aos dados.

A plataforma automatizada para Avaliacdo de Risco Ecologico (ARE), integrada a ferramentas de
modelagem computacional (Figura 4), representa uma inovacao significativa na gestdo ambiental. Ao
tornar o processo mais eficiente e acessivel, a plataforma facilita analises que tradicionalmente exigem
tempo e conhecimento técnico especializado, oferecendo subsidios valiosos para a tomada de decisfes
tanto por gestores publicos quanto pela populacdo. Com o avango dessa tecnologia, espera-se que, em
um futuro proximo, centenas de usuarios, incluindo profissionais da area ambiental e tomadores de
decisdo, possam realizar avaliacbes com maior autonomia e precisao.

EkoPrevision & Menu Principal

Neste app, serdo feitas previsdes de parametros da ARE, > Home da ARE,
com base em um modelos especificos de regressao. $20-
n dados de

n dados da

Lembrando que os modelos foram treinados com dados de D> Previsao

2019 e 2020, e que a previsao é feita com base em dados da

5 ‘ a > i i load
Bacia de Jacarepagua. Para fazer a previsao, faca o upload b Previsao sem LOE Ecologica L oupioa

de um arquivo .xIsx com os dados que deseja prever. X
D Previsao sem LOE

Clique na setinha no canto superior esquerdo para Ecotoxicologica

comegar >
D Previsao sem LOE IQA )
abaixo:

Um exemplo de um banco de dados processado abaixo:
D Previsao sem algumas
variaveis
10.000000
8.370000 10.000000
12.300000
5.470000 12.300000

Sobre 12.000000
17.500000

8.130000 12.000000

7.720000 . 1 » P a
Aplicativo para previsao de parametros. 22.500000

9.000000  22.500000 ) : . e
Desenvolvido por Karin de Oliveira 13.800000

8.730000 13.800000

Figura 4: O layout da plataforma automatizada com o0 menu Previsao - estima o risco integrado -
e os futuros menus em producéo.

A capacidade de prever ou estimar com precisao os riscos ecologicos é fundamental para a adogao de
acOes corretivas em tempo hébil, contribuindo para a mitigagdo de impactos ambientais, como a
contaminagdo da &gua e a perda de biodiversidade. Essa abordagem fortalece a gestdo sustentavel dos
complexos lagunares e promove a melhoria da qualidade de vida das comunidades que vivem no entorno
desses ecossistemas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi apresentada uma abordagem inovadora para a aplicacdo de uma ARE em complexos lagunares,
focando na Lagoa de Jacarepagua, um ecossistema que enfrenta sérios desafios decorrentes da poluicdo
e da urbanizagdo descontrolada. A integracdo de métodos de aprendizado de maquina na anélise é um
marco significativo na gestdo ambiental, prevenindo de riscos ecol6gicos antes mesmo que estes
acontecam.

A utilizac@o de algoritmos como Random Forest demonstrou a capacidade de modelar e prever riscos de
maneira eficiente, contribuindo para a construcdo de um entendimento mais robusto das interagdes entre
atividades humanas e a salde ambiental. Os resultados esperados incluem ndo apenas a criagdo de
modelos preditivos, mas também a democratizacdo do conhecimento através de aplicativos méveis que
facilitam o acesso a informac&o sobre a qualidade da agua e outras variaveis ambientais.

O desenvolvimento de uma plataforma automatizada para a avaliagao de risco ecoldgico representou um
avanco pratico em relagdo aos métodos tradicionais, que muitas vezes sdo complexos e inacessiveis para
a populagdo geral. A implementacéo de aplicativos permitird a coleta de dados e o calculo da ARE em
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tempo real, promovendo um modelo participativo e ativo de gestdo ambiental.

Além disso, a pesquisa contribuiu para a literatura existente ao fornecer insights que podem ser aplicados
em outros contextos urbanos e ambientes naturais urbanizados que enfrentam problemas semelhantes. A
abordagem integrada, que combinou tecnologia, ciéncia e participacdo social, foi essencial para abordar
os desafios contemporaneos da degradacdo ambiental e para promover um futuro sustentavel.

Finalmente, a capacidade de prever com precisdo os riscos ecoldgicos permitira acdes proativas que
podem mitigar os impactos adversos da urbanizacdo, contribuindo para a resiliéncia do ecossistema da
Lagoa de Jacarepagud e promovendo a sustentabilidade na regido. A experiéncia adquirida neste estudo
podera servir como um modelo para outras regides que buscam equilibrar desenvolvimento urbano com
a conservagdo ambiental, apoiando a construgdo de um futuro mais sustentavel e resiliente.
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