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RESUMO

A qualidade dos corpos d’agua pode mudar com freqiiéncia ao longo do tempo, necessitando de medigdes
freqiientes, da correta caracterizagdo e andlise das alteragdes. Quando o intervalo de tempo entre medigdes ¢
suficientemente pequeno, o registro resultante pode ser considerado um monitoramento continuo de qualidade. Os
dispositivos adotados para este processo, denominados estacdes telemétricas, possuem sensores e sistemas de gravacao
de dados para medir pardmetros fisicos ¢ quimicos em intervalos de tempo discretos, para locais pré-estabelecidos.

As tecnologias emergentes no campo de sensores permitem a ampliacdo da variedade de componentes
quimicos mensuraveis ao mesmo tempo em que se reduzem os limites de detecgdo. Continuos progressos vém sendo
realizados para melhorar a qualidade de aplicagdes e aperfeicoar os procedimentos de controle. A ado¢do de uma
metodologia estruturada para a locagdo de pontos de monitoramento torna-se necessaria, pelas caracteristicas dinamicas
dos diversos empreendimentos e usos associados ao recurso hidrico.

Observa-se hoje uma grande difusdo do SIG na produgdo de inventdrios e apoio a pratica do planejamento,
uma vez que permite a defini¢do fisica e a andlise quantitativa dos componentes ambientais, mesmo analises
qualitativas, atribuindo pesos as caracteristicas identificadas dentro de uma escala de valores estabelecida. Tem-se
tornado o principal instrumento de planejamento de recuperacdo ambiental por possibilitar um retrato mais fiel da
complexidade e permitir a integracdo de analises por disciplinas diversas. Este trabalho mostra como aplicaram-se
recursos do geoprocessamento para, a partir de dados de sensores remotos e outros disponiveis, promover a modelagem
do sistema de rede hidrica da bacia do Rio das Velhas em Minas Gerais, com vistas a constru¢do de cenarios
caracterizadores dos pontos mais indicados para o recebimento de unidades telemétricas, e resultou na locagdo de uma
rede de monitoramento da bacia através de telemetria .

Palavras Chave: geoprocessamento, recursos hidricos, macrolocalizagdo, telemetria

ABSTRACT

The quality of water bodies may change frequently over time, requiring frequent measurements, the correct
characterization and analysis of the changes. When the time interval between measurements is sufficiently small, the
resulting record can be considered a continuous monitoring of quality. The devices adopted for this process, called
telemetric stations, have sensors and systems for recording data to measure physical and chemical parameters in discrete
time intervals, to pre-established places.

Emerging technologies in the field of sensors allow for the expansion of the variety of chemical components
measured at the same time that it reduces the detection limits. Continuous progress has been made to improve the
quality of applications and improve control procedures. The adoption of a structured methodology for the leasing of
monitoring points is necessary, the dynamic characteristics of the various developments and uses associated with water
resource.
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It can be seen today a great diffusion of GIS in the production of inventories and support the practice of
planning, since it allows the physical definition and quantitative analysis of the environmental components, even
qualitative analysis, assigning weights to the features identified within a range of values established . It has become the
main tool for planning of environmental recovery by allowing a more accurate picture of the complexity and enable
integration of analysis for various disciplines. This work shows how resources were applied to the GIS, from remote
sensing data and other resources to promote the modeling of the system of water supply in the basin of the Rio das
Velhas, in the state of Minas Gerais, towards the construction of scenarios characterizing the most suitable for receiving
telemetric units, and resulted in the hiring of a network monitoring through telemetry to the basin.

Key-words: geoprocessing, hidric resources, macrolocation, telemetry

1-INTRODUCAO

A operagdo de uma estagdo telemétrica
fornece registros quase continuos da qualidade da agua
que podem ser processados e publicados para acesso
através da Internet. O monitoramento continuo de
parametros de qualidade de 4gua tais como
temperatura, condutividade, pH, oxigénio dissolvido
(OD) e turbidez ¢ viavel em uma grande variedade de
ambientes aquaticos, com procedimentos especificos a
serem adotados em fun¢do desta variedade. Existem no
mercado sensores para a avaliagdo em tempo real de
outros pardmetros além dos ja citados, tais como os
potenciais de oxi-reducdo, vazdo, amonias, nitratos,
cloretos e clorofila. Os registros das mudancas na
qualidade da agua podem ser utilizados como base para
o célculo das cargas de contaminantes em um
determinado local. Os dados dos sensores também
podem ser utilizados para estimar outros componentes
presentes, se for possivel o estabelecimento de
correlagdes significativas, muitas vezes por meio de
analises estatisticas de regressdo. Além dos parametros
de leitura direta, alguns sistemas incluem algoritmos
para derivar outros parametros, como a condutividade
especifica, salinidade, solidos totais dissolvidos e o
percentual de saturagdo de OD.

As tecnologias emergentes no campo de
sensores permitem a ampliagdo da variedade de
componentes quimicos mensuraveis a0 mesmo tempo
em que se reduzem os limites de detecgdo. Devido a
possibilidade de se fazer em tempo quase real o
acompanhamento de confiabilidade dos dados
disponiveis via Internet, continuos progressos vém
sendo realizados para melhorar a qualidade de
aplicagdes e aperfeigoar os procedimentos de controle.
A adocdo de uma metodologia estruturada para a
locagdo de pontos de monitoramento torna-se
necessaria, pelas caracteristicas dindmicas dos diversos
empreendimentos e usos associados ao recurso hidrico.

Observa-se hoje uma grande difusdo do SIG
na produgdo de inventarios e apoio a pratica do
planejamento, uma vez que permite a defini¢do fisica e
a analise quantitativa dos componentes ambientais,
mesmo analises qualitativas, atribuindo pesos as
caracteristicas identificadas dentro de uma escala de
valores estabelecida. Tem-se tornado o principal
instrumento de planejamento de recupera¢do ambiental
porpossibilitar um retrato mais fiel da complexidade e
permitir a integracdo de analises por disciplinas
diversas. O Geoprocessamento tem papel significativo
na nova visdo de gestdo da ocupagdo antropica. A
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informag@o organizada, correta e disponivel de forma
agil ¢ um recurso estratégico e indispensavel para
tomar decisdes adequadas ¢ em tempo habil. Nesse
contexto, o Geoprocessamento ¢ importante ferramenta
de gestdo, pois é um conjunto de tecnologias para
processamento da informag¢do cuja localizagdo
geografica ¢ uma caracteristica inerente, indispensavel
para analise. Segundo Christofoletti (1999), a
compreensdo de sistemas ambientais engloba diversas
naturezas, relacionadas a estruturag¢do e funcionamento
de seus elementos através de fluxos de interagdo e
transformagdes espago-temporais, o0 que requer
abordagem sistémica e multidisciplinar. Milton Santos
(1996) também trabalha com este conceito ao
caracterizar a complexidade espacial como composta
por fixos e fluxos que interagem, com poder de
transformagdo a partir desta interface.

Entre os recursos proporcionados pelas
geotecnologias estdo as metodologias destinadas a
analise de fendmenos espaciais, objetivando apoio a
tomada de decisdes. O que tem sido denominado por
alguns  pesquisadores como  “modelagem da
informag@o espacial” ¢ a capacidade de multiplicar a
imaginacdo individual, permitindo que grupos de
pessoas compartilhem, através de uma experiéncia
comum, modelos mentais de uma realidade,
independente de sua complexidade. Sobre a utilizagdo
de modelos, Moura (2003) explica que a construgdo ¢
aplicagdo de modelos vao desde a representagdo grafica
de fendmenos até a proposi¢cdo de analises e sinteses
através de algoritmos de avaliagdes heuristicas. Nesse
sentido, a autora alerta para o fato de que os modelos
materializam valores de um contexto da producdo
cientifica, um “olhar” que evolui com o tempo e
segundo diferentes objetivos. Ela acredita na produgdo
de modelos como uma obra aberta, no sentido proposto
por Umberto Eco (1988), pois possibilitam diferentes
leituras, adequados a visdo integrada da questdo
ambiental, holistica e ndo atomistica, promovendo a
leitura da realidade ndo de forma linear e, sim, marcada
pela complexidade. Assim, a proposta é aplicar os
recursos do geoprocessamento para, a partir de dados
de sensores remotos e outros disponiveis, promover a
modelagem do sistema de rede hidrica da bacia do Rio
das Velhas, com vistas a construgdo de cendarios
caracterizadores dos pontos mais indicados para o
recebimento de unidades telemétricas. Este trabalho
apresenta a metodologia adotada para a locacdo de uma
rede de monitoramento através de telemetria para a
bacia do Rio das Velhas, no estado de Minas Gerais.



XXI1V Congresso Brasileiro de Cartografia - Aracaju - SE - Brasil, 16 a20 de maio de 2010

2 - AREA DE TRABALHO

O rio das Velhas tem sua nascente principal
na cachoeira das Andorinhas, Municipio de Ouro
Preto, numa altitude de aproximadamente 1.500 m.
Toda a bacia compreende uma area de 29.173 km2,
onde estdo localizados 51 municipios que abrigam uma
populagdo de aproximadamente 4,8 milhdes de
habitantes (destes, aproximadamente 89% residem em
distritos e municipios integralmente inseridos na
bacia), segundo os ultimos dados estatisticos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2000). O rio das Velhas desagua no rio Sdo Francisco
em barra do Guaicui apos quase 800 km, Distrito de
Varzea da Palma, numa altitude de 478 m, com uma
vazdo média de 300 m3/s. A bacia hidrografica ¢é
dividida em trechos, segundo os cursos alto, médio e
baixo . O Alto rio das Velhas compreende toda a regido
denominada Quadrilatero Ferrifero, tendo o Municipio
de Ouro Preto como o limite sul dessa regido e os
Municipios de Belo Horizonte, Contagem e Sabara
como limite ao norte. Uma por¢do do Municipio de
Caeté faz parte do alto rio das Velhas, tendo a serra da
Piedade como limite leste. Em relagdo ao Médio rio
das Velhas, ao norte traga-se a linha de limite desse
trecho da bacia coincidindo com o rio Parauna, o
principal afluente do rio das Velhas e, a partir de sua
barra, segue-se para oeste, na mesma latitude do
divisor de aguas ao norte do corrego Salobinho,
continuando pela linha diviséria dos Municipios de
Curvelo e Corinto. Finalmente, o Baixo rio das Velhas
compreende, ao sul, a linha diviséria entre os
Municipios de Curvelo (apenas o Distrito de Thomaz
Gonzaga), Corinto, Monjolos, Gouveia e Presidente
Kubitscheck e, ao norte, os Municipios de Buenodpolis,
Joaquim Felicio, Varzea da Palma e Pirapora.

Entre os afluentes do rio das Velhas
destacam-se, na margem direita, o ribeirdo
Jaboticatubas (Municipio de Jaboticatubas), o rio Cipd
(afluente do rio Paratna localizado entre os Municipios
de Santana de Pirapama, Presidente Juscelino e
Gouveia), o rio Parauna, principal afluente do rio das
Velhas, ¢ o ribeirdo Curimatai (Municipio de
Buenodpolis). Na margem esquerda destacam-se os
ribeirdes Arrudas e Onga que drenam a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, o ribeirdo Jequitiba
(Sete Lagoas), o ribeirdo da Onga (Cordisburgo), o
ribeirdo do Picdo (Curvelo), o ribeirdo Bicudo
(Corinto) e o ribeirdo do Cotovelo (Municipio de
Pirapora). A densidade da rede de drenagem natural
apresenta maior riqueza hidrografica entre os afluentes
da margem direita, fato associado as caracteristicas
geologicas da bacia.

O rio das Velhas apresenta regime de tipo
pluvial, como, alids, a quase totalidade dos rios
brasileiros. No periodo de chuvas (outubro-margo),
verifica-se uma grande elevacao no nivel das aguas.

3 - METODOLOGIA

Entre os métodos classicos para a locacgao de
pontos de monitoramento de qualidade de &agua
destacam-se os métodos por julgamento, baseado na
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experiéncia e escolha do planejador do sistema e os
métodos de localizagdo baseados em interesses
especificos, como a pesquisa das condigdes de poluigdo
em determinada area ou para a fiscalizagdo e controle
da polui¢do ambiental. A época da publicagio deste
artigo, a rede de monitoramento existente na bacia do
Rio das Velhas caracterizava-se como do tipo misto,
pois ao mesmo tempo em que se distribuia
espacialmente sobre a bacia (Rede Basica) tinha
objetivos especificos de monitoramento atendidos pela
rede Dirigida.

Método de Sharp

SHARP (1971) prop6s um procedimento de
amostragem seqiencial, visando a localizacao de
fontes de poluicdo, baseado na divisdo da rede de
drenagem em centros de “massa” que, fazendo uma
analogia com a Fisica, representam o centro de
gravidade ou baricentro da rede de drenagem da bacia
hidrografica. Assim, o método de Sharp ¢ baseado no
ordenamento de rios na bacia e no calculo do centro de
massa da rede de drenagem. No conceito adotado por
SHREVE (1966), citado em SHARP (1971) para
ordenamento de rios, cada tributario inicial ou
formador ¢ de ordem ou magnitude um. Cada um
destes tributarios formadores é denominado elemento
externo e inicia em uma se¢do chamada origem e
termina a jusante em uma se¢do chamada jungdo ou
bifurcagdo. Toda vez que dois elementos externos se
juntam formando um novo elemento, este ultimo
recebe 0 nome de elemento interno e possui ordem ou
magnitude dois. Quando quaisquer dois elementos
internos ou externos se juntam, possuindo magnitudes
M1 e M2, o elemento interno resultante tera ordem de
magnitude (M1 + M2).

O procedimento de adigdo das magnitudes ¢
seguido quando da juncdo de outros elementos internos
até que se chegue ao exutorio da bacia hidrografica, ou
seja, a cada jungdo somam-se as magnitudes dos
elementos que estdo se juntando. O resultado deste
processo ¢ que se a bacia contiver N origens ou N
elementos externos, a magnitude do exutdrio sera N.

Quando o elemento do rio possui uma
configuracdo normal, ou seja, apenas um caminho
entre a origem e a juncdo, sendo esta consistindo de
bifurcagdo, o numero de elementos, I, € o niumero de
bifurcagoes, b, esta relacionado ao nimero de origens
ou elementos externos conforme a equagao a seguir:

I=2N -1 €]
e o namero de bifurcagdes é:
b=N-1 2)

O elemento que divide a rede de drenagem
aproximadamente ao meio, no que diz respeito ao
numero de tributarios, € chamado de centro de massa,
de gravidade, baricentro, ou centrdide da rede de
drenagem. Assim, a magnitude do centro de massa da
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rede drenagem, Mc, pode ser calculada segundo a
seguinte equacao (SHARP, 1971):

My +1
Mo =M, =| =2

€)

onde: Mo ¢ a magnitude do exutorio;

Mi ¢ a magnitude do i-ésimo elemento interior
da rede de drenagem, e;

[ ] Valor modular inteiro.

Como se vé&, método de SHARP para
macrolocalizac¢do de estagoes subdivide
sistematicamente a rede de drenagem em porgdes
aproximadamente iguais em termos de numero de
tributarios contribuintes.

Este método foi proposto para definir a
macrolocalizagdo de estagdes em rede de
monitoramento cujo objetivo ¢ detectar, isolar e
identificar a origem da fonte poluidora.

Cada tributario externo ou elemento
externo, como definido anteriormente, que contribui
para o rio principal recebeu a magnitude um.
Evidentemente, a escala do mapeamento utilizado
influencia o numero de tributarios considerados.
Visando a normatizacdo dos dados em uma escala
homogénea para toda a bacia, optou-se pela

' ¢

construgdo, sobre modelo de elevacgdo digital, da malha
hidrografica total.

Dados da rede hidrica na bacia

Na decisdo sobre a fonte de dados e as
técnicas a serem adotadas, € necessario considerar que
o estado de Minas Gerais ja conta com cole¢do de
arquivos vetoriais digitalizados a partir dos mapas
topograficos do IBGE, em escala 1:50.000 e 1:100.000.
Trata-se do projeto Geominas (MINAS GERAIS,
2009), que disponibilizou as informagdes com atributos
associados, permitindo tanto o aproveitamento dos
dados cartograficos, como também das associagdes de
tabelas alfanuméricas. Existem arquivos vetoriais com
tabelas de informacdes sobre valores de altimetria das
curvas de nivel e pontos cotados, o que poderia ser
usado como base para a construgdo de modelos digitais
de elevagdo. Contudo, em pesquisas anteriores, a
exemplo do projeto GeoXisto , observou-se que o
conjunto de dados vetoriais ndo apresenta escala
homogénea ao longo do estado, variando
consideravelmente entre as escalas 1:100.000 e
1:50.000, ¢ mesmo entre mapas de mesma escala ha
diferencas metodoldgicas que impedem a construgdo
de um mosaico conectado e integrado da rede de
drenagem. Ha descontinuidade de linhas da rede, a
exemplo da figura apresentada a  seguir.

Fig.1 - Mosaico da rede hidrografica de cartas do IBGE. Destaque da descontinuidade de rios (circulos
vermelhos) e na diferenga metodologica entre duas cartas (indicada pelas setas vermelhas). Fonte: Projeto Geoxisto.

Diante da impossibilidade de utilizagdo dos
dados vetoriais existentes, optou-se pela construgdo do
Modelo Digital de Terreno a partir de dados de
sensores remotos que apresentassem a camada DEM
(Digital Elevation Model). Um Modelo Numérico ou
Digital de Terreno, geralmente chamado de MDT,
MNT ou DEM, ¢é o dado resultante da reconstrucdo
com ferramentas computacionais e representagao
artificial da altimetria de uma regido selecionada. A
altimetria é armazenada em uma grade regular de
pontos, um arquivo matricial ou raster onde o valor
digital corresponde a média de altimetria da unidade
territorial que ele representa. O tamanho da célula
representada ¢ a resolu¢do do MNT.

Um MDT pode ser gerado por técnicas de
interferometria ou por estereoscopia optica. No caso da
interferometria sdo empregadas duas cenas de radar de
uma mesma area, formando um interferograma. Esta ¢
uma técnica de imageamento ativa, em que o radar
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emite o sinal através de uma antena central e registra as
caracteristicas do retorno deste sinal através de duas
outras antenas alocadas a distdncia uma da outra.
Através da comparacdo dos dois sinais pode-se criar o
modelo de elevagdo. E o caso do produto obtido
através do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), cuja resolucdo espacial é de 90m. O projeto
SRTM teve o objetivo de mapear 80% do globo
terrestre, entre as latitudes 54°S e 60°N, gerando
modelos digitais do terreno por interferometria com
instrumentos baseados no Spaceborn Imaging Radar C
- band/X-band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-
SAR). Esta técnica foi muito util na geracdo de
modelos digitais de terreno no globo, a partir de dados
gratuitamente disponibilizados pela NASA. Contudo,
para trabalhos em escalas que exigem maior
detalhamento a resolucdo de 90 metros ndo seria
suficiente. Recentemente foram também
disponibilizados de modo gratuito a camada de DEM
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do satélite ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), que apresenta
sensores capazes de adquirir pares estereoscopicos
através do uso de dois telescopios. Um dos sensores
gera imagens em nadir (vertical) ou com um angulo
lateral de até 8,55 graus ¢ 55 segundos apds a mesma

area ¢ imageada com um outro instrumento que faz
uma imagem em retro-visada de aproximadamente 27
graus em diregdo oposta a orbita do satélite. A partir
dessa operacdo um par estereoscopico de bandas é
constituido, as quais sdo denominadas de bandas 3N
(Nadir) e 3B (Backward looking).

o

Fig.2 - Exemplo de modelo digital de terreno - distribuig@o de tons segundo altimetria

O ASTER permite a constru¢do de modelo
digital de terreno com resolugdo espacial de 30 metros,
podendo chegar a 15 metros. Os dados do satélite
ASTER foram escolhidos como fonte de informagdes
para a geragdo do modelo digital de terreno devido a
sua melhor resolugdo espacial e, na seqiiéncia, para a
geragdo da rede hidrica da area.

Construcao da rede hidrica

De acordo com Freitas (2003), a funcdo de
um aplicativo de rede € tratar e simular dados espaciais
que obedegam a um padrio de fluxo. E composto por
um conjunto de vértices (“n6s”) e arestas, chamado

Figura 3. Grafo

Assim, a matriz de adjacéncia possibilita o
emprego de algoritmos e sua execucdo por parte de
ferramentas de informatica e geoprocessamento. Estes
meios proporcionam, no aplicativo de rede, as
consultas acerca de caminhos 6timos (de menor custo)
envolvendo dois ou mais vértices, consultas estas que
podem ter como base quaisquer fatores, tais como
distancia, tempo, inclinagao, velocidade, entre outras.

O objetivo de se construir um modelo digital
de terreno e a partir dele a rede hidrica ¢ justamente
estruturar uma rede na qual possam ser definidos os
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grafo. Cada aresta no grafo possui uma caracteristica
topologica especifica (sentido de fluxo) e um custo
para ser percorrida (impedéancia). Este custo pode
representar a distancia entre os vértices, velocidade de
deslocamento ou até formas de impedancia mais
especificas, usadas em redes representativas de
sistemas de fluxos de analise mais complexa, como o
transito de automoveis em uma grande cidade. Obtidas
estas caracteristicas, cada grafo gera uma matriz de
adjacéncia, que representa a relagdo topoldgica de
todos os vértices do grafo entre si de maneira
otimizada, como mostram as figuras a seguir.

1|2 |3 |4 |5 ]6 |7 |8

4 |oo|eo oo e e 3 3

R T I O
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£=3
]
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§
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8
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Blen |3 |eo|oe|d |eo|es |

Figura 4. Matriz de adjacéncia

fluxos e a acumulacdo hidrica, analise fundamental na
especificacdo de lugares Otimos para a instalagdo de
pontos de medig@o de poluentes. O método se baseia na
construgdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) e na
identificagdo de células ou pixels correspondentes a
talvegues, definidos a partir de um limiar de aciimulo
de contribuintes a montante daquelas células.

Segundo Moura (2005) trata-se de aplicacao
do modelo de definigdo de area acumulada, que estuda
o fluxo de 4gua a montante de um determinado ponto.
Para a geragdo do estudo de area acumulada, ¢



XXI1V Congresso Brasileiro de Cartografia - Aracaju - SE - Brasil, 16 a20 de maio de 2010

necessario que ja tenha sido gerado o mapa de direcao
de escoamento ou direcdo de fluxo. Ele é obtido
indicando para cada pixel ou célula do MNT ou MDT a
diregdo de fluxo para uma de suas vizinhas imediatas: ¢
aplicada uma mascara de 3x3 células que percorre toda

10 |5 10 BE 2
5 4 8 CBE 2
5 3 4 > €«
()
Figura 5.

Uma vez obtido o mapa de fluxo, a area
acumulada ¢é obtida somando as células na dire¢do do
fluxo. No exemplo abaixo, apresentado por Mendes ¢
Cirilo (2001, p. 380), pode-se compreender o roteiro de
estimativa de area acumulada em etapas consecutivas:
tendo as setas representando o fluxo e os tons de cinza
a altimetria, o calculo ¢é realizado para cada célula da
matriz. Os valores indicam a acumulag@o ocorrida em
cada célula do conjunto a partir do deslocamento do
fluxo da célula selecionada. Na figura “a” o fluxo
segue na diagonal NO-SE e os valores 2 significam, ao

a matriz e compara para cada célula sua altura em
rela¢do as 8 vizinhas, identificando o sentido de fluxo.
Nos exemplos abaixo, o sentido preferencial do fluxo
nos pontos centrais ¢ de N-S para o primeiro caso e de
NO-SE no segundo caso.

10 |5 10 v ¢
5 4 8 Y] N Y
5 3 |2 2> (=2

(b)

Sentido Preferencial de Fluxo

aplicar o modelo considerando a primeira célula da
matriz, os acimulos no sentido de deslocamento da
agua. Na figura “b” é considerada como ponto de
referéncia a segunda célula, e identificados os
acimulos no fluxo de agua no conjunto, a partir da
influéncia desta célula. Na figura “c”’é considerada
como referéncia a terceira célula e os acimulos no
conjunto a partir de sua influéncia, e assim por diante,
até que todas as células da matriz sejam percorridas. O
resultado final ¢ o indice de acumulagdo por célula.

3n [1¥ [1¥
1w [1¥ [3m [1¥
1% [1¥ (12 [32 1V [1¥ (12 (42
(b) (©
Figura 6. Indice de acumulagdo

A partir do célculo de area acumulada é
entdo possivel definir a rede de drenagem, que ¢é
representada pelas células cuja acumulagdo seja maior
que um limiar definido. Este procedimento destaca os
talvegues formados pela topografia, de modo que uma
boa defini¢do de limiar requer trabalho de campo e
conhecimento da area para identificagdo do valor a
partir do qual uma calha ou talvegue serdo definidos

como componentes da rede de drenagem. Estes estudos
foram inicialmente apresentados por BEVEN e

KIRKBY (1979).

Supondo que o exemplo a seguir ja seja o
indice de acumulagdo calculado por célula, para o
exemplo de limiar de defini¢do de rede de drenagem
15, tem-se que as células coloridas sdo as selecionadas
como calhas

ou talvegues dos cursos d’agua.

Uma vez escolhida como fonte de dados a
imagem ASTER, estudados os modelos disponiveis
para interpretagdo topografica e geragdo de dados de
drenagem, foi estruturada a rede de drenagem com
cuidado especial para escolha do limiar definidor dos
pixels pertencentes a rede. A escolha do limiar foi
definida por compara¢do a mapas vetoriais do projeto
Geominas, nos quais estdo armazenados dados de rede
hidrica e de topografia do IBGE.
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Selegdo de calhas

Foram necessarias 06 cenas da ASTER para
recobrimento da area. As camadas de DEM das
imagens contém informagdes de altitude em pixels de
resolugdo espacial de 30 metros. As imagens foram
tratadas para serem retiradas pequenas imperfeicdes,
relacionadas a falta de informagdes em alguns pixels, o
que foi resolvido pelo processo de obtencao de dados
na vizinhanga (Near-Neighborhood).
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Uma vez ajustado o modelo digital de
terreno, foi gerada a matriz de direcdo de fluxos, que
informa a direcdo do fluxo da agua, conforme a
metodologia exposta anteriormente. Apés o mapa de
fluxo foi gerada a matriz de acumulacdo, que através
das informagdes de direcdo de fluxo e altitude
consegue calcular a acumulagdo de agua em cada pixel
do conjunto.

Foram utilizados procedimentos para
extracdo dos valores inferiores ao limiar de acumulo, o
estabelecido como parametro para considerar o pixel
como pertencente a rede como drenagem ou ndo. Este
limiar deve ser definido de acordo com o tamanho da
bacia a ser trabalhada e define o grau de detalhamento
das drenagens geradas: quanto menor o limiar maior o
numero de feigdes geradas. O limite estabelecido foi de
1500. O critério de referéncia foi a calibragdo com a
média praticada nos mapeamentos Geominas (IBGE
escala 1:50.000). A figura 8 a seguir sintetiza os
resultados encontrados e a malha hidrografica gerada.

Aplicacido do modelo de Shreve e Sharp

Utilizando-se o resultado da matriz de
acumulacdo e de fluxos, aplica-se entdo o modelo de
SHREVE (1966) e SHARP (1971) para ordenamento
das feicdes de drenagem. Conforme ja exposto, cada
feicdo de drenagem tributaria conta como uma
contribui¢do de magnitude “1” e a cada intersecdo os
valores vdo se somando ao longo da bacia de acordo

com o fluxo de diregdo. O elemento formado pela
intersecdo de dois outros tributarios externos torna-se
um tributario de segunda ordem. No exutério da bacia
hidrografica, a magnitude do rio principal sera igual ao
nimero de tributarios externos. O primeiro centroide
ou centro de massa definido divide a rede de drenagem
da bacia hidrografica em duas partes aproximadamente
iguais, ¢ do mesmo modo pode ser encontrado para
cada parte seu centro de massa e assim sucessivamente
até que se chegue aos tributdrios externos de ordem
um, cobrindo-se assim toda a rede de drenagem.

Alocacao baseada no numero de
descargas pontuais de poluentes

A modificagdo no procedimento de SHARP,
realizada por SANDERS, ¢ a consideragdo das fontes
pontuais de poluigdo como tributarios. Essa
contribui¢do de SANDERS aparece pela primeira vez
com o trabalho de CLARKSON (1979). O nimero de
descargas de poluentes pode ser considerado no projeto
da rede de monitoramento, utilizando-se o
procedimento de SHARP para a macrolocalizagdo de
estacdes, considerando-se cada descarga individual de
poluente como sendo um tributario externo de ordem
um. Com esta modificagdo e utilizando-se as equacdes
descritas anteriormente, os centros de massa da rede de
drenagem podem ser especificados em fungdo das
atividades populacionais e industriais.

|5

A

PR
|

Figura 8.

Rede de drenagem obtida
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Insercio de descargas de poluentes
conforme o porte e a natureza dos
empreendimentos

Diversos estudos ja foram publicados
abordando a atividade antropica na bacia do Velhas.
Desde a ativdade mineraria e de metalurgia em seu alto
e baixo curso, bem como a crescente urbanizagdo em
seu médio curso e a pressao decorrente do agronegocio
em seu trecho final, a atividade antropica se desdobra
em multiplas pressdes sobre o curso d’agua. A
metodologia utilizada neste trabalho pretende a
inser¢do de empreendimentos de impacto conforme
seus portes e impacto de suas atividades sobre os
recursos hidricos.

A justificativa para o procedimento reside
no objetivo de estruturar uma escala de valores
hierarquizados sobre o grau de impacto na paisagem
das diferentes atividades e, na sequéncia, na constru¢do
do somatodrio destes valores ao longo da acumulagdo
hidrica. Trata-se de trabalho de padronizagio de
escalas que permite que dados qualitativos (descritivos
ou nominais) sejam apresentados de modo quantitativo
(por numeros) segundo a avalia¢do ou ranking de suas
qualidades. Segundo Moura (2003) a transformagdo
das escalas nominal e ordinal para intervalo ou razao
possibilita a aplicagdo de operagdes aritméticas e de
técnicas de estatistica paramétrica. Componentes sdo

colocados em um ranking segundo um olhar, ou
recorte, € permitem a atribui¢do de valores numéricos.

Os dados passaram por um processo de pré-
processamento, visando & padronizag¢do que permitiu as
algebras nas avaliagdes de distribuigdes espaciais dos
impactos. O Sistema de Informagdes Ambientais —
SIAM — Minas Gerais disponibilizou base de dados
com a localizagdo de 1200 empreendimentos com
processo de licenciamento aprovados ou em aprovagao,
divididos em classes conforme seu porte e potencial
poluidor nos termos da Deliberagio Normativa
COPAM 74/04, que estabelece, para o estado de Mians
Gerais, critérios para classifica¢do, segundo o porte e
potencial poluidor, de empreendimentos e atividades
modificadoras do meio ambiente passiveis de
autorizacdo ambiental de funcionamento ou de
licenciamento ambiental. Foram também inseridos
pontos referentes aos lancamentos de efluentes
identificados, considerados contribui¢des unitarias, os
usuarios outorgados de 4agua subterranea e ou
superficial, considerados contribuigdes unitarias, e os
locais de disposicdo de residuos solidos na bacia,
classificados conforme a natureza da disposigdo
efetuada (aterro sanitario, aterro controlado ou lixao)
em escala crescente de dano possivel a qualidade das
aguas nos cursos dagua proximos. A tabela a seguir
mostra os empreendimentos inseridos e sua
classifica¢do.

TABELA 1 — TIPOLOGIAS DE INTERVENCOES E CLASSIFICACAO

Tlp ologia :1 N Descricao Classificacao
intervencao
I — Pequeno porte e pequeno ou médio potencial poluidor 1
IT — Médio porte e pequeno potencial poluidor 2
III — Pequeno porte e grande potencial poluidor ou médio porte e médio potencial 3
Empreendimentos poluidor
IV — Grande porte e pequeno potencial poluidor 4
V — Grande porte ¢ médio potencial poluidor ou médio porte e grande potencial poluidor 5
VI — Grande porte e grande potencial poluidor 6
Aterro Sanitario 1
Residuos Soélidos urbanos | Aterro Controlado 3
Lixdo 5
Langamentos Lancamentos em cursos dagua 1
, Outorgas de agua superficiais o 1
Outorgas de dgua Outorgas de agua subterraneas 1

A partir da organizagdo desta tabela foi
entdo elaborado mapa com o objetivo de identificagdo
e classificag¢@o das fontes poluidoras, e também criadas
conexdes a rede hidrica existente. Uma vez geradas
estas conexdes para cada ponto da tabela ao longo do
territdrio e, sobretudo, da rede hidrica, foi aplicada a
metodologia de busca do centro de massa, com o
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estabelecimento de uma fung@o gravitacional para a
locagdo dos pontos, praticada para os elementos
constituintes da bacia, porém agregando as diversas
intervengdes antrdpicas e empreendimentos na bacia do
Velhas. A figura a seguir mostra a distribuigdo espacial
das intervengdes na bacia.
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A Legenda

Empreendimentos
Lancamentos
RSU

Qutorgas

Hidrografia

Mapa de Localizagso

e ———

o 1:800.000

Sistema de Coordenadas UTM
Datum South American 1969

Figﬁra 9.

4 - RESULTADOS

Os valores de cada feigdo ou segmento de
linha de drenagem foram estabelecidos através de uma
rede de actimulo e obtidos os seus valores. Foram
encontrados valores de 1 (nas entradas da bacia) a 9651
(em seu exutério). O procedimento seguinte foi a
localizacdo dos centros de gravidade da rede através da
divisdo consecutiva dos fluxos de acimulo. (Exemplo:
posicdo 4825 entre 1 e 9651; posicdo 2412 entre os
valores 1 ¢ 4825 ¢ posigdo 7239 entre os valores 4825 ¢
9651, e dai por diante). O elemento ou trecho do rio
designado pela primeira divisdo, primeiro centro de
massa, da rede de drenagem recebe a classificacdo de
primeiro nivel hierarquico. A divisdo da rede de
drenagem em quartos define o segundo nivel
hierarquico. Conseqiientemente, a divisdo da rede de
drenagem em sextos definird o terceiro nivel
hierarquico. Com o procedimento a rede foi dividida
através da localizagdo de quinze pontos de primeira a
quarta ordens e 48 pontos de quinta e sexta ordens.
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Empreendimentos e intervengdes inseridos na analise

Assim, a rede de monitoramento sera
constituida de postos ou estacdes de monitoramento
fixas, a serem decididas baseando-se na classificacdo
do nivel de hierarquia. O primeiro nivel hierarquico, ou
baricentro da bacia hidrografica, localizou-se nas
proximidades de da estagdio de monitoramento
convencional BV150 (Rio das Velhas a jusante do Rio
Paratna). O segundo nivel hierarquico acrescentou dois
pontos sendo o primeiro proximo a estacdo de
monitoramento convencional BV146 (Rio das Velhas a
Jusante do rio Pardo Grande) porém ainda a jusante do
Rio Curimatai e o segundo proximo a estagio de
monitoramento convencional BV 156 (Rio das Velhas
a jusante do Rio Jaboticatubas) e assim
sucessivamente. O mapa a seguir sintetiza os resultados
encontrados para a macrolocalizagdo O6tima com
relacio ao monitoramento através de estagdes
telemétricas e amostragens seqiienciais, levando-se em
consideracao os niveis hierarquicos destas estagdes.
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Figura 10 — Pontos para monitoramento encontrados

5- CONCLUSAO

A Analise permite verificar que devido a
pressdo imposta pelos empreendimentos, o baricentro
da bacia se desloca em direcdo a montante, até atingir
as proximidades de BV156 (Rio das Velhas a jusante
do Rio Jaboticatubas), logo apdés a foz do Rio
Jequitiba’, devido ao maior acimulo de atividades
antropicas no trecho correspondente da bacia.

Conclui-se que a metodologia apresentada
para locac¢do da rede de monitoramento telemétrico é
uma ferramenta imprescindivel a construgdo de um
modelo de desenvolvimento sustentivel com a
integragdo aos requisitos de qualidade do planejamento
de intervengdes estruturantes no saneamento, controle
de egluentes industriais ¢ manutengdo de qualidade das
aguas. O produto permitird diagnosticar a efetividade
da instalacdo e operacdo de estacdes automaticas e
telemétricas de monitoramento de qualidade de aguas
superficiais na bacia do Rio das Velhas, area
considerada de grande interesse estratégico para
levantamento de informagdes sobre qualidade de
recursos hidricos a sociedade, de modo a avaliar os
resultados das agdes de revitalizagdo da bacia previstas
no Projeto Estruturador do governo de Minas Gerais -
Meta 2010, bem como levantar os custos de da
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operagdo e manutengdo desses tipos de estacdes ao
longo do tempo.

6 - AGRADECIMENTOS

Agradecemos a UFMG -  Projeto
GeoSchisto, ao IGAM — MG Projeto Aguas de Minas
e a Aluvial Engenharia e Meio Ambiente pelo apoio na
elaboragdo deste trabalho.

8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Christofoletti, A. Modelagem de Sistemas Ambientais.
Editora Bliicher Ltda, 1999.

Clarkson, C.C. — River Quality Monitoring: Selection
of Water Quality Sampling Sites and Characterization
of a Pollutant Plume in a Stream, M.S. Thesis,
University of Massachusetts, November 1978.

Dixon, W.; Smyth, G. K. E Chiswell, B. Optimized
Selection of River Sampling Sites. Water Resources, v.
33,n°4, p. 971-978, 1999.

Eco, Umberto. A obra aberta; forma e indeterminacao
nas poéticas contemporaneas. Trad. Giovanni Cutolo.
Sao Paulo, Perspectiva, 1988.

Freitas, C.F.- Constru¢do e aplicacdo de modelo de
rede em Ouro Preto: utilizacdo de fatores ambientais e



XXI1V Congresso Brasileiro de Cartografia - Aracaju - SE - Brasil, 16 a20 de maio de 2010

logisticos no calculo de impedancias. Belo Horizonte,
IGC-UFMG, Monografia de Especializagdio em
Geoprocessamento, 2003. (Orientagdo: Moura, Ana
Clara M.)

Gontijo Jr., W.C., Koide, S. - Projeto De Redes
Fluviométricas Utilizando o Método Sharp — Estudos
De Casos Na Bacia Hidrografica Do Rio Sdo Francisco
—In Xvii Simposio Brasileiro De Recursos Hidricos e
8°. Simposio De Hidraulica E Recursos Hidricos Dos
Paises De Lingua Oficial Portuguesa, Sao Paulo — SP,
25 a 29, nov/2003.

Gontijo Jr., W. C. (2007). Avaliagdo e
redimensionamento de redes para o monitoramento
fluviométrico utilizando o método Sharp e o conceito
de entropia - Dissertagdo de Mestrado, Publicagdo
PTARH.DM-103/2007, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, DF, 190p.

Guimaraes, A. P.; Paisagem fisica do Rio das Velhas,
UFMG/IGC: Belo Horizonte, 1953.

Mendes, C.A.B., Cirilo, J.A. Geoprocessamento em
recursos hidricos: principios, integragdo e aplicagdo.
Porto Alegre, Ed. ABRH, 2001, 536 p.

Minas Gerais. Deliberagdo Normativa COPAM n°® 74,
de 9 de setembro de 2004 - Estabelece critérios para
classificac¢do, segundo o porte e potencial poluidor, de
empreendimentos e atividades modificadoras do meio
ambiente passiveis de autorizagdo ambiental de
funcionamento ou de licenciamento ambiental no nivel
estadual, determina normas para indenizagdo dos
custos de analise de pedidos de autorizagdo ambiental e
de licenciamento ambiental, ¢ da outras providéncias -
(Publicagdo - Diario do Executivo - "Minas Gerais" -
02/10/2004)

Moore, 1.D.; Turner, A.K.; Wilson, J.P.; Jenson, S.K_;
Band, L.E. GIS and land-surface-subsurface process
modeling. In: Goodchild, M.F.; Parks, B.O.; Steyaert,
L.T.; ed. Environmental modeling with GIS. New
York, Oxford University Press, 1993. Cap. 19, p. 196-
230.

Moura, A. C. M.; Freitas, C. R.; Dutra, L. V.; Melo, G.
R.; Carvalho, O. S.; Freitas, C. C.; Amaral, R. S,
Scholte, R. G. C.; Drummond, S. C.; Guimaraes, R. J.
P. S. Atualizagdo de mapa de drenagem como subsidio
para montagem de SIG para a andlise da distribuicdo da
esquistossomose em Minas Gerais. In: Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 12. (SBSR), 16-
21 abr. 2005, Goiania. Anais... Sdo José dos Campos:
INPE, 2005. Artigos, p. 3551-3558.

Moura, A. C. M. Geoprocessamento na gestdo e
planejamento urbano. Belo Horizonte, Ed da autora,
2003. 294 p.

Sanders, T. G. et al. Design of network for monitoring
water quality. 4° ed. Michigan: Water Resources
Publications, 1983. 328p.

Santos, Milton. A natureza do espago; técnica e tempo,
razdo e emogdo. Sdo Paulo, Hucitec, 1996.

1347

Sharp, W. E. A topologically optimum water-sampling
plan for rivers and streams. Water Resources Research,
v.7,n.6,p. 1641-1646, 1971.

Sharp, W. E. Stream order as a measure of sample
source uncertainty. Water Resources Research, v. 6, n.
3, p. 919-926, 1970.

Shreve, R.L. — Statistical Law of stream numbers, Jour.
Geology, V.74, p.17-37



	sumário: 
	indice_txt: voltar


