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Abstract : A detailed discussion on concepts is presented as a result of a project of research
being developed at CETEC Foundation. The main interest was turned to hydrographic basin
environmental management and water quality and quantity controi. Input data come from
various fields of knowledge and an unified mathematical approach is employed to treat the
many variables according to the concept of homogeneous unities which may be represented by
three others concepis morphometry, assimilative capacity of rivers, environmental
management of waters. Remote sensing is one of the technics applied to data acquisition which
wili give input to the proposed mapping products. The mathematical treatment involve principal
component analysis, cluster analysis, factorial analysis R and Q modes, and an ensemble of
correlation methods. The variables must be calculated by different mathematical procedures but
they are not presented in this report. These results are part of a wider application of technics to

environmental management and water control.

INTRODUGAO.

A proposi¢do aqui apresentada insere-se no
contexto de um projeto de enquadramento de
cursos d'agua com enfoque de gerenciamento de
bacia hidrogréfica. A atividade de enquadramento
de cursos d'agua pode, por certo, ser feita de um
modo  expedito, considerando-se 0S  usos
consuntivos, ndo consuntivos e os aspectos de
qualidade. Todavia esta abordagem, sedutora pela
sua simplicidade, pode ser util para uma agéo
mais imediata, mas deixa por certo a desejar, no
que diz respeito a uma abordagem realmente
sistémica da questdo e de suas implicagdes no
hoje e no amanhd do gerenciamento de todo o
processo.

Enquadrar cursos d'agua deve ser uma
atividade que leve em consideracdo as condigdes
ambientais da qualidade e da quantidade da 4agua
e ndo diz somente respeito aos seus usos. Para se
considerar de fato 0s aspectos ambientais dentro
da bacia hidrografica é mister se considerar todas
as questbes que influenciam os cursos d'dgua, a
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saber as condigdes morfodindmicas & funcionais
do sistema.

O enquadramento deve passar pelo estudo das
influéncias  dos  sistemas  terrestres, da
identificacao de reparticdes homogéneas de areas
com idéntica propensdoc a um comportamento
sistémico comum, e por fim ao reconhecimento
que 0s cursos d'agua dentro de areas homogéneas
tenderdo a manifestar comportamentos préprios
que devem ser conservados no sentido da
preservacao das condi¢des naturais.

Os aspectos metodoldgicos aqui discutidos
visam apresentar o conceito de capacidade
assimilativa de cursos d'dgua, sua expressdo
cartografica, inciuindo os aspectos da qualidade
das aguas e o uso de sensores remotos na
montagem do quadro de informacdes necessarias
para efetuar tal etapa do projeto.

A questdo da qualidade da agua visto no
tempo, amplia 0 quadro de referéncia, permitindo
entender-se  diversas relagbes tais como



capacidade de dissolugdo dos poluentes, volume e
fluxo hidrico entre outros. O conceito de
capacidade assimilativa fica aqui caracterizado
como fundamental e diretivo na avaliagéo geral de
uma bacia hidrografica no que diz respeito ao
enquadramento de cursos d'4gua e ao
gerenciamento.

CLASSIFICAGAO APLICATIVA POR UNIDADES
DE TERRAS

INTRODUGAO

O zoneamento cartografico de uma regido,
baseado em multiplas disciplinas, torna-se uma
atividade de caracter interdisciplinar tdo0 somente
se envolver o tratamento conjunto de muiltiplas

varigveis provenientes daquelas diversas ciéncias
no contexto de um modelo unificador.

No caso do uso de sensores remotos nas faixas
do visivel ao infra- vermelho préximo poder-se-a
ter como objeto-alvo uma unidade de malha de
pequena area no terreno. Todavia no que diz
respeito a bacias hidrograficas, as proprias sub
bacias s&o boas unidades-objeto para serem
estudadas, ndo obstante possam variar muito de
superficie no contexto de uma grande bacia. Séo,
portanto, unidades de tamanho varidvel, mas que
refletem aspectos fisiomoérficos e funcionais
proprios a um zoneamento de unidades sistémicas
de terra.

O pressuposto de unidades homogéneas de
terra pode parecer um pouco contraditério com o
se tomar a sub bacia como unidade primeira de
avaliagdo das unidades homogéneas, a nio ser
que essas sejam consideradas como conjuntos de
sub bacias homogéneas. Pode acontecer que uma
sub bacia tenha em si mesma uma
heterogeneidade significativa, questdo esta que
fica aberta, por um lado ao préprio uso da sub
bacia, e por outro & possibilidade de uso de
unidades de malhas com maior resoiugdo no
terreno, a fim de se obter uma melhor defini¢io
das unidades homogéneas. A escolha de qualquer
um dos casos dependera, por um lado da
disponibilidade de se obter dados, e por outro,
pela validade intrinseca de se entender as proprias
sub bacias no contexto da totalidade da bacia
englobante.

SIGNIFICADO DA CL:ASSIFICAGAO POR
UNIDADES HOMOGENEAS

A simples aplicagdo da idéia de enquadramento
sem se levar em consideragdo o contexto teltrico
pode levar a um certo grau de ineficiéncia na
etapa de efetivagdo do enquadramento. Assim
uma série de razes leva a se adotar uma
metodologia de enquadramento que leve em
consideragdo os aspectos tellricos € em particular
a idéia de unidade homogénea, a saber:

1. O enquadramento é um
geréncia,

2. Os rios sintetizam e refletem as condigdes de
alguma area a montante dos mesmos,

3. E impossivel, a rigor, separar-se as interagdes
dos processos tellricos e dos processos hidricos,
4. Apesar do enquadramento se definir em funcgéo
dos rios, as condigdes dos processos teldricos e
hidricos s&o codeterminantes com as condigdes
de uso desde um ponto de vista sistémico
interativo.

5. A efetivagéo do enquadramento tera que se dar,
muitas das vezes, com agbes mitigadoras que
intervenham em processos teltricos.

instrumento de

AS UNIDADES HOMOGENEAS

Ailgumas definicdes predeterminam as diretrizes
metodoldgicas bem como conceituam o dominio
de agdo do método, e 0 modo de se contextualiza-
lo no gerenciamento de bacias hidrograficas, tanto
quanto no uso do instrumento de enquadramento
de cursos d'agua.

A classificagdo em zonas homogéneas
pressupde que exista nos ambientes naturais um

conjunto de situagbes que possam  ser
consideradas homogéneas, tanto quanto pela
interagdo dos proprios processos  naturais

vigentes, quanto pelas respostas que possam dar
as interages antrépicas. Desta forma aigumas
premissas emergem necessariamente do sentido
da classificagéo :

1. Unidades de terras sido segmentos
completamente  integrados nas quais os
componentes sdo funcionaimente interreiacio-
nados uns com 0s outros,

2. Unidades de terras sio  segmentos

completamente integrados nos quais o fluxo das
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aguas funciona interrelacionado com 0s processos

teluricos,

3. As liga¢des funcionais sdo identificaveis mais
efetivamente pelos processos que ligam os
componentes entre si,

4. A logica por tras da classificagdo é a nogdo
fundamental de integragdo funcional dos
componentes ambientais, individuais entre si
dentro de uma area espacialmente delimitada,

5. A l6gica do enquadramento é de correlacionar
as demandas, 0S USOS reais € potenciais com a
realidade ambiental, atendendo as necessidades
humanas sem dano as ligagdes funcionais das
unidades sistémicas.

PROPOSITOS E APLICAGOES DA
CLASSIFICAGAO

Muitos sdo os propdsitos e aplicagbes da
classificagdo no contexto do gerenciamento de
bacias hidrograficas, gerenciamento de terras e
enquadramento de cursos d'dgua. O mais
importante é¢ de que os trés enfoques s#o
indissocidveis, associando-se ainda ao diagndstico
das atividades e dos impactos de origem
antropica.

Pode-se enumerar diversos propositos e
aplicagbes para a atividade de classificagéo :

1. Delinear zonas
gerenciamento de terras,
2. Delinear zonas homogéneas para o
gerenciamento e enquadramento dos cursos
d'agua,

3. Identificar areas criticas e/ou sensiveis para o
controle e/ou prevengdo da poluicdo por fontes
nao pontuais,

4. Prover bases para estabelecer-se sistemas de
estacbes de monitoramento de qualidade das
aguas,

5. Extrapolar resuitados de pesquisas e de
experiéncias de gerenciamento entre sub bacias
com propriedades similares,

6. Definir o uso potencial da terra por meio da
classificagdo da capacidade da terra em
consonéncia com a integridade daquela e dos
recursos hidricos pertinentes,

7. Valoragéo potencial da terra expressa por meio
da produgdo biofisica natural e/ou antrépica em
consonéncia com as limitagdes de impactos
permissiveis, a preservac¢éo das qualidades gerais
de produgdo do sistema natural,

homogéneas para o
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8. As atividades de gerenciamento das dguas e do
seu enquadramento deve levar em considera¢do
as consequéncias dos efeitos das caracteristicas
das terras na capacidade assimilativa dos rios e
riachos,

9. As atividades de gerenciamento e efetivagdo do
enquadramento deve levar em conta o impacto
potencial dos processos teltricos na qualidade das
aguas superficiais devido a praticas inadequadas
de gerenciamento das terras,

10. Deve-se levar em conta as prioridades
relativas do gerenciamento da qualidade da agua
para a sociedade humana, e para 0s ecossistemas
previlegiando a compatibilizagdo dos mesmos.

ASPECTOS SIGNIFICATIVOS PARA A
REALIZACAO DA CLASSIFICAGAO

Todo zoneamento que vier a ser feito de um modo
interdisciplinar ndo poderd, por certo, contempiar
todas as varidveis que s&o atuantes nos sistemas
avaliados, a saber mesmo, que algumas sdo mais
relevantes e outras de pouca influéncia. Esta
metodoiogia ja contempia 'a priori' pelo menos
variaveis que sdo reconhecidamente significativas
neste tipos de sistemas concernidos , a saber : 0s
geossistemas , o0s hidrossistemas e os
biossistemas. O modo de abordar as varidveis é o
de identifica-las pelo seus significados quanto a :

o Forma e dindmica de longo prazo dos sistemas.
0 Forma ¢ dindmica de curto prazo dos sistemas.
o Capacidade de suporte dos sistemas.

0 Processos teltricos e hidrodindmicos.

o Processos termodindmicos irreversiveis na
manutencdo e transformacdo das interagbes da
biomassa com o0 meio ambiente de suporte desta.
0 Processos climaticos mais interativos.

BASES PARA CLASSIFICAGAO APLICATIVA
DE UNIDADES DE TERRAS PARA )
GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A Classificagao por Sub bacias.

A bacia hidrografica é uma unidade fisiografica
natural da crosta terrestre recente, que tem em
sua historia tragos marcantes de variaveis das
dindmicas de longo e de curto prazo,
determinadas por estruturas, processos geolégicos
e biolégicos os mais diversos.
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A escolha de bacias e sub bacias com vistas a
determinagéo de areas homogéneas de terras e da
interagdo  terra-agua, distintamente da
determinagd0 em eco-unidades, trata mais
especificamente dos aspectos estruturais geo-
hidrodindmicos que poderfo vir a ser integrados
com os processos ecodindmicos conforme descrito
na etapa anterior.

A bacia hidrografica e suas sub bacias s&o,
portanto, unidades significativas em virtude desta
sub divisdo ser natural e representar aspectos

proprios aos sistemas tellricos de dindmica de.

mais longa duragdo como também de mais curta
duragdo.

Fator de maxima significancia é o da definigio
das varidveis (tab.1) egressas das diversas
disciplinas que tenham significado préprio para
caracterizar qualquer tipo de classificagio que
represente a estrutura e a dinidmica das terras e
das aguas. A escolha das varidveis é de fato

predeterminante aos préprios resuitados, entre os
quais pode-se citar :

1. Delinear 4reas
gerenciamento de terras,
2. lidentificar 4reas criticas para o controle de
fontes de poluicdo ndo-pontuais,

3. Prover bases para se estabelecer sistemas de
monitoramento,

4. Prover bases para o zoneamento de terras e
recursos hidricos que permitam o enquadramento
e os estudos das medidas de efetivagdo do
enquadramento.

homogéneas para o

O propésito da classificagéo dos sistemas geo-
hidrodindmicos deve atingir objetivos bem
precisos que sdo ainda parte daqueles indicados
anteriormente, a saber :

1. determinar as conseqiiéncias dos efeitos das
caracteristicas das terras na capacidade
assimilativa das aguas superficiais,

2. 0 impacto das atividades antrépicas nos
processos teltiricos que afetem a qualidade das
aguas em virtude de gerenciamento inexistente ou
mal adequado de terras,

3. estabelecer as prioridades classificatérias dos
cursos d'4gua em funcdo da capacidade
assimiiativa dos mesmos e do uso real e potencial
por comunidades humanas.

E sempre oportuno reenfatizar a necessidade de
se abordar de modo integrado as caracteristicas
ecossistémicas, o0s recursos hidricos e as

caracteristicas das terras com fins de
gerenciamento. A integracdo da totalidade destas
informagdes é que forma - 0 todo - que permite
decisdes compativeis com a realidade, diminuindo
por certo o nivel de arbitrariedade e de ineficiéncia
entre as intengdes da lei, a efetivagdo de sua
aplicagéo, e as corregbes necessérias de serem
realizadas. Este enfoque metodolégico foi muito
bem traduzido por Huang & Ferng (1990).

A classificag8o para ser eficiente deve diminuir o
grau de opinides subjetivas, geraimente viesadas
pela mentalidade especialista, visando aumentar o
grau de eficiéncia na espacializagdo covariante
dos diversos = pardmetros que apresentem
quaisquer tipos de sinergia dentro do sistema
(fig.2). A obtencdo de tais resultados no ambito
dos sistemas geo-hidrodindmicos tem os seguintes
enfoques aplicativos aplicaveis na escla desejada:

(1) Morfometria de bacias

(2) Capacidade assimilativa assimilativa de rios
(3) Gerenciamento da qualidade das aguas

(4) Zoneamento geotécnico

(6) Zoneamento eco-silvi-agricola.

Metodoiogia de avaliagao da erosdo superficial

Por meio de processamento digital das imagens
multi-espectrais da area de bacias hidrograficas do
Alto Rio das Velhas, obtidas pelos satélites
ambientais LANDSAT (218-74 D do 30.07.92, 7
bandas) e SPOT (720-390 e 391 do 29.08.88, 3
bandas), serdo pesquisados os pardmetros que
intervém no comportamento hidrolégico da bacia.

Apdés um pretratamento estatistico baseado na
analise de componentes principais [I.T.C. (1976)],
[Rimbert-Vogt] serdo geradas e selecionadas as
composicdes coloridas de trés canais e os indices
de vegetagdo os mais adequados para o estudo de
erosio.

Este trabalho serd executado peio Sistema de
Tratamento de Imagens de Satélite-SISAT
desenvolvido no CETEC .[Hadad (1990)].

As imagens serdo visualizadas num monitor
colorido de alta resolugdo, Nesta fase serdo
tiradas fotografias coloridas das imagens das
areas de estudo e ampliadas para a escala de
1:25.000.

Nestas imagens, por fotointerpretagdo manuali,
com base em critérios de textura, forma,
coloragdo, relagdes de contexto, [Stuebe (1990)],
[Mehl (1991)] serdo identificadas e localizadas as
fontes de produgdo dos sedimentos de forma a
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subsidiar a adog&o de medidas mitigadoras contra
0 processo de erosdo na bacia vertente.e os
estudos de capacidade assimilativa.
Paralelamente, por interpretagdo automatica,
usando o indice de vegetacdo, [CNES (1984)],
[INPE (1987)], [Moreira (1991)], estratificar-se-3 a
cobertura vegetal em 10 classes.

Esta informagdo relativa a prote¢cdo do solo pela
biomassa [Anderson (1969)], [Prado (1991)],
entrara como um dos pardmetros que modelam o
comportamento da qualidade de agua da bacia.
Para realizar a cartografia, os limites de todas as
110 pequenas sub-bacias hidrograficas serdo
lancadas e registradas de modo digital para
permitir a caracterizagdo de cada unidade. No
territorio das sub-bacias serfo langados os limites
das éareas de ocorréncia e o coeficiente de um a
dez de qualidade relativo a cobertura vegetal para
entrar na equacgdo de perda universal de solos
[Dune-Leopold (1978)], [Lagouade (1986)].

Um firabalho de integragdo permitira depois
expressar a area de erosdo atual por sub-bacia,
por unidade morfica ou por unidade
litoestratigrafica [Benzécri (1980)], [Jusserand
{1874)].

Metodologia Matematica. Modelo Unificador.

A identificacdo de areas homogéneas sera feita
pelo uso de andlise hierdrquica ascendente, que
permitira identificar um determinado nimero de
areas homogéneas tendo como unidades originais
as sub bacias.

Muitas das varidveis s8o de extracdo
complexa, exigindo tratamento matematico
proprio. Estas mesmas variaveis serdo tratadas
por andlise fatorial de modo R, para se determinar
no conjunto da bacia, as varidveis mais
significativas e suas covaridncias e correlagdes
conforme o numero de fatores que vierem
representar o maior variancia do sistema.

Dever-se-& também tratar as sub bacias de
modo a representa-las por seus pesos extraidos
do numero total de fatores que representam a
maior varidncia do sistema. Entdo os préprios
pesos podem ser usados na analise hierarquica
ascendente e obter-se por este caminho a
classificacdo em areas homogéneas.

Conforme o numero de sub bacias agregadas

numa area homogénea poder-se-a usar a andlise
fatorial para identificar as varidveis mais
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significativas, ou entdo uma analise de correlagao
multipla para avaliar-se aqueilas que mais
significativas e ou sensiveis. Este conjunto de
operagbes poderd por fim permitir definar o
zoneamento da bacia. Os sensores remotos
deverdo ser amplamente utilizados conforme os
diversos  interesses  especificos e  sua
potencialidade em detectd-los sobretudo na
extragdo das variaveis..

As Unidades Finais de Classificagao.

Por fim estas unidades homogéneas, como
base da cartografia de capacidade assimilativa,
sdo inteiramente voltadas para a necessidade de
descrever 0s sistemas de rios. A logica de se
agrupar sub bacias em unidades homogéneas esta
baseada no fato de que os rios traduzem toda a
convergéncia dindmica de uma area sistémica.
Embora o recorte de sub bacias n&o coincida,
necessariamente, ou mesmo muito raramente,
com o recorte em eco-unidades a integragdo
perspectiva de ambos 0s recortes permitira
expectativamente a apreensdo das verdadeiras
unidades ecolégico funcionais que compartilham,
em diferentes graus, da dindmica de varidveis
idénticas e mesmo daquelas especificas.

Das escalas de Observagdo e Representagao.

Dado que o recorte de terras homogéneas é
distinto para eco-unidades & para geo-hidro-
sistemas aconselha-se, todavia, conforme haja a
integragéo das duas tendéncias de pesquisa a se
adotar, deste modo diferenciado, a nomenclatura
canadense de Moss (1985), a saber :

0 eco-provincia escala 1:3.000.000

0 eco-regido escala 1:1.000.000

0 ecodistrito  escala 1:120.000 a 1:150.000
0 eco secgéo escala 1:50.000

0 eco sitio escala 1:10.000

0 eco elemento  escaia 1:2.500

As informagdes descritivas e os critérios vdo ser
distintos de escala para escala, envoivendo sejam
0s processos ecoldgicos termodindmicos, o0s
processos tellricos, 0s processos hidricos e os
processo climaticos. Tudo isto implica em se
identificar critérios rigorosos para as diversas
situagfes, sem negligenciar as variaveis sensiveis



para os tipos de impactos especificos a serem
estudados e controlados.

A escolha da escala, ademais, contempla o grau
de acuracia com que alguma decisdo gerencial
deverd ser tomada no enquadramento, na
efetivaglo do enquadramento e no gerenciamento
como tal.

DAS VARIAVEIS

A metodologia integradora aqui proposta (tab.1)
parte do fato de que algumas varidveis, embora
mais ou menos sensiveis, $80 na sua totalidade
indispensaveis descritores dos tres enfoques
aplicativos considerados em primeira instancia
(tab.1) e mais tres.outros ndo tratados neste texto.

As ramificagbes destes enfoques aplicativos,

em si mesmos verdadeiros sistemas cartograficos,
sd0 0s seguintes :

0 Pesquisa do uso hidrico eco-direcionado

o Pesquisa do uso agricola eco-direcionado

o Pesquisa tipologica de terrenos com vistas a
caracteristicas geotécnicas

0 Pesquisa de processos geolégicos dindmicos

0 Zoneamentos integrados das eco-unidades e
dos geo-hidrosistemas

0 Zoneamento de adequagdo geotécnica para as
construcdes

o Zoneamento de areas de restricdo geotécnica e
ambientai

0 Prote¢do de geo-recursos

o Determinagdo da vulnerabilidade geo-ambiental
0 Adequabilidade optimal dos manejos agricola e
da vegetacéo

0 Adequabilidade de uso optimai da terra

0 Uso optimal dos recursos hidricos

0 Quadro matricial para a decisao de
enquadramento legal de cursos d'agua em fungéo
das unidades de areas homogéneas, de suas
susceptibilidades efetivas, e de suas propensdes a
respostas proprias aos diversos tipos de impactos
antrépicos

0 Quadro matricial da sensibilidade de cada area
homogénea e de eventuais medidas mitigadoras
que se fagam necessarias.
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TABELA DE VARIAVEIS

Contexto

Variaveis

Aplicacodes

métrica
e confi-
guracao

fisio-
grafia

solos

hidrolo-
gia

clima

eco-din.

area de drenagem
comprimento axial

fator de forma ou indi-
ce de conformagao
coeficiente de compaci-
dade

altitude maxima

altitude minima

altitude média

indice de diversidade de
terreno

indice morfolitogréafico
indice paedogeomérfico
dire¢des angulares de dre-
nagem

indices polinomiais mdlti-
plos de rugosidade superf.
indices ndo-polinomias
maltiplos de rugosidade
superficial

rugosidade de superficie
areas de tipos de solos
drenagem de solos

textura de solos

capacidade de acumulacdo po-
tencial de umidade dos solos

no.de drenos na sub bacia

taxa de bifurg¢do de drenagem

densidade de drenagem
taxa de bifurc./dens.dren.

decliv.do talvegue principal

decl.maxima

decl.minima

decliv.ponderada
compr.total da drenagem
evapotranspiragdo potenc.
evapotranspiracdo real
precipitacdo total anual
ind. de perfomance do solo

morfo-
metria

capaci-
dade
assim.

gerenc.
qual.de
aguas
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Contexto |Varidveis Aplicacgobes
morfo-|capaci-|gerenc.
metria|dade qual.de

assim. |Aaguas
escoamento superf.acumulado o] o
capacidade de ac.imulacio o
areas de assembléias vegetais o}

fundo hi- |pH o)

drogeoqui-|Eh o

mico condutividade em micro S/cm o

temperatura em graus C o
oxigénio dissolvido o o
vazodes o) o
indice de qual.da &qua o
irrigagcdo |SAR taxa de absorcdo do Na o
CSR Na CO 3 residual o
geolap/ nivel freatico o
geotécnica|diregdes angulares fraturas o
fontes e nascentes area de se- o]
guranca
area de erosdo atual 0 o)
profundidade de nivel freatico o o
areas de instabilidade o
taxa de progressio da erosio o
zonas de recargas de aquiferos o}
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