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RESUMO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433 de 1997,
promove um modelo de gestdo que busca a participagéo publica, descentralizagéo e
integracdo como principios fundamentais para a conservagao e uso sustentavel dos
recursos hidricos. Um dos pilares dessa politica € o monitoramento participativo, que
incentiva a sociedade civil, o poder publico e os usuarios a interagirem ativamente na
gestdo e fiscalizagdo da qualidade e quantidade das aguas. Essa participagédo é
crucial para garantir a transparéncia e efetividade das decisbdes e agbes voltadas a
preservagao dos mananciais. No entanto, embora o Brasil possua um vasto conjunto
de repositérios de dados ambientais, como os sistemas do Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), esses dados
frequentemente s&o subutilizados devido a complexidade na sua extragdo e
interpretacdo. Para que essas informagbes possam gerar impactos praticos, é
necessario que ferramentas tecnoldgicas e de ciéncia de dados sejam aplicadas,
facilitando a coleta, armazenamento, analise e Vvisualizagdo desses dados.
Ferramentas como APIs, bancos de dados abertos e plataformas de visualizagao
interativa, como o Power Bl e GIS, possibilitam a criagdo de solu¢des que atribuem
valor aos dados disponiveis, tornando-os acessiveis e compreensiveis para a
sociedade. Isso promove ndo apenas 0 acompanhamento mais proximo da populagao
sobre as condi¢gdes dos recursos hidricos, mas também fortalece a tomada de
decisbes informada e colaborativa, conforme propdée a PNRH. Sendo assim, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma digital voltada ao
monitoramento ambiental da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, em Minas Gerais,
Brasil. Utilizando ferramentas de codigo aberto e ciéncia de dados, o projeto visa
otimizar a analise e a comunicacdo de dados ambientais, contribuindo para uma
gestao mais eficaz e sustentavel da bacia hidrografica.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental participativo; Transparéncia; Cédigo
Aberto; Repositorios Ambientais; Dados Ambientais.



ABSTRACT

The National Water Resources Policy (PNRH), established by Law No. 9,433 of 1997,
promotes a management model that seeks public participation, decentralization, and
integration as fundamental principles for the conservation and sustainable use of water
resources. One of the pillars of this policy is participatory monitoring, which encourages
civil society, government, and users to actively interact in the management and
monitoring of water quality and quantity. This participation is crucial to ensure the
transparency and effectiveness of decisions and actions aimed at preserving water
sources. However, although Brazil has a vast set of environmental data repositories,
such as the systems of the Minas Gerais Water Management Institute (IGAM) and the
National Water Agency (ANA), these data are often underutilized due to the complexity
of their extraction and interpretation. In order for this information to generate practical
impacts, technological and data science tools must be applied, facilitating the
collection, storage, analysis, and visualization of these data. Tools such as APIs, open
databases, and interactive visualization platforms, such as Power Bl and GIS, enable
the creation of solutions that add value to available data, making them accessible and
understandable to society. This not only promotes closer monitoring of the population's
water resource conditions, but also strengthens informed and collaborative decision-
making, as proposed by the PNRH. Therefore, this work presents the development of
a digital platform focused on environmental monitoring of the Rio das Velhas
Hydrographic Basin, in Minas Gerais, Brazil. Using open source tools and data
science, the project aims to optimize the analysis and communication of environmental
data, contributing to more effective and sustainable management of the river basin.

KEYWORDS: Participatory environmental monitoring; Transparency; Open Source;
Environmental Repositories; Environmental Data.
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1. Introdugao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433 de 1997, estabelece uma gestao descentralizada, participativa e integrada
dos recursos hidricos, envolvendo usuarios, poder publico e sociedade civil. Um
dos principais instrumentos dessa politica € a criagdo dos Comités de Bacias
Hidrograficas (CBH), que funcionam como féruns de discussao sobre os usos
multiplos da agua, promovendo uma gestdo compartilhada e orientada pelas
particularidades de cada regiao (PNRH, 1997).

O Instituto Mineiro de Gestao de Aguas (IGAM) é responsavel por monitorar
a qualidade e a quantidade das aguas em Minas Gerais, gerenciando dados por
meio do Sistema Estadual de Informagdes de Recursos Hidricos (Sisema)
(SEMAD, 2023) e dando apoio técnico aos Comités. Trindade et al. (2013)
descrevem o banco de dados brasileiros de recursos hidricos como extenso e
complexo, o que torna a extracao de informagdes precisas e compreensiveis uma
tarefa desafiadora. Embora a era do Big Data tenha trazido avangos significativos
para as ciéncias ambientais, a interpretacao e integracao desses dados ainda sao
dificeis para a sociedade civil, 0 que limita a gestdo participativa proposta pela
PNRH.

Diante desse cenario, destaca-se a importancia deste trabalho, que visa o
desenvolvimento de produtos digitais para analisar a situagao atual das Unidades
Territoriais Estratégicas (UTE). O propdsito principal € elucidar, de maneira clara
e objetiva, a evolugao das atividades antropicas e suas consequéncias no uso do
solo, disponibilizando informagdes acessiveis a sociedade civil. O objetivo final é
criar um recurso de monitoramento ambiental participativo, valorizando os dados
armazenados nos repositorios brasileiros. Observa-se um impasse significativo
relacionado a utilizacao e integragao desses dados, o que ressalta a necessidade
de superar desafios para otimizar sua aplicacdao eficaz em iniciativas como a

proposta neste estudo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Desenvolver uma plataforma para integragdo e visualizagdo de dados de

monitoramento ambiental para a bacia hidrografica do Rio das Velhas — MG.

2.20bjetivos especificos
e Integrar dados provenientes de diferentes fontes para uma compreensao maior
da dindmica da bacia hidrografica do Rio das Velhas;

e Implementar uma interface de visualizagao amigavel.

13



3. Revisao Bibliografica

3.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento

O estudo da bacia hidrografica € um pilar central para a gestdo e o planejamento
ambiental eficaz. De acordo com Ross e Del Prette (1998), a bacia hidrografica,
independentemente de sua ordem ou tamanho é, por natureza, uma unidade fisica e
natural. Seu elemento fundamental e integrador € a rede de drenagem, composta
pelos rios e canais naturais. Os autores alertam que o planejamento exige uma visao
que vai além dos aspectos puramente hidricos, devendo integrar o sistema em sua
totalidade, o que inclui as componentes naturais (como o relevo, os solos, a flora e a
fauna) e as dimensdes sociais (englobando as atividades econdmicas e as estruturas

politico-administrativas).

Em consonéncia com essa visao, o Brasil adotou um modelo de gestdo que
institucionaliza a bacia hidrografica como a unidade territorial prioritaria. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 1997) estabeleceu um sistema de
gerenciamento que busca a descentralizagéo e a participacéo. E nesse contexto que
surgem as Unidades de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UPGRH).

A UPGRH pode ser entendida como a subdivisdo geografica ou um agrupamento
de bacias hidrograficas dentro de um estado, criada com o objetivo especifico de
aplicar os instrumentos da Politica Hidrica (cobranga, outorga, plano de recursos
hidricos) de maneira mais organizada e eficiente (ANA, 2020). Essa unidade é
fundamentalmente ligada aos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs), 6rgaos
colegiados de natureza consultiva e deliberativa que atuam como o principal férum de
debate e tomada de decisdo, reunindo representantes do poder publico, dos usuarios
da agua e da sociedade civil. Dessa forma, as UPGRHs concretizam o modelo de
gestao compartilhada, transformando o conceito geografico da bacia em uma unidade

de intervengao politica e institucional.
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3.2 A bacia hidrografica do rio Sao Francisco

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco, que abrange aproximadamente 8% do
territério nacional, € uma regidao de grande relevancia geografica e ambiental. Com
uma extensdo de 2.863 quildmetros, sua nascente esta localizada na Serra da
Canastra, em Minas Gerais, e segue até a foz no Oceano Atlantico, na divisa dos
estados de Alagoas e Sergipe. Essa bacia € uma das 12 regides hidrograficas do
Brasil e, para fins de planejamento e gestao, ela foi subdividida em quatro zonas: Alto,
Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco, como apresentado na Figura 1 (CBHSF,
2023).

Recife

4 BACIA DO R
RIO SAO FRANCISCO

DIVISAO MUNICIPAL

[] Alagoas Minas Gerais
Bahia [} Pemambuco

I Distrito Federal Sergipe
Goias

Legenda

© Capital
189
© Cidade ° J%’ v

> Rios s
Divisao
Estadual F\‘
Divisdo o r)":'
Fisiografica Ll-/
210 ~—Limite da Bacia s 219

0 50100 200 300 Km
m

-39° -36°

Figura 1 - Divisoes fisiograficas da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (PALMA, 2017).
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De acordo com Castro & Pereira (2019), a BHSF é a maior bacia localizada
exclusivamente em territorio brasileiro. O seu uso e cobertura do solo € diversificado
devido ao aproveitamento intensivo do rio Sdo Francisco em multiplas atividades -
como navegacgao, irrigagcao e pesca - e ocupagao indiscriminada de suas margens,
ocasionando diversos impactos ambientais que resultaram em um processo de

degradacao continua.

Em um cenario de crescimento da demanda hidrica, a preocupagdo com a
garantia de agua para os usos multiplos da bacia repercute-se nas metas, na
estratégia e nas diretrizes do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco —
CBHSF e, a divisdo hidrografica facilita essa administracdo para que aconteca a
conservagao dos recursos hidricos, garantindo uma abordagem mais assertiva na sua
preservagao (CBHSF, 2023).

3.3 A bacia hidrografica do rio das Velhas

Localizado no Alto S&o Francisco, com 801 km, o rio das Velhas € o maior afluente
em extensdo da BHSF. Nasce no municipio de Ouro Preto, no Parque Municipal das
Andorinhas, e desagua no Velho Chico no distrito de Barra do Guaicuy, municipio de
Varzea da Palma (CBH Velhas, 2023).

A populagao, estimada em 4.406.190 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), esta
distribuida nos 51 municipios (Figura 2) cortados pelo rio e seus afluentes e, apesar
da regiao metropolitana de Belo Horizonte ocupar apenas 10% da area territorial da
bacia, ela possui 70% de toda a sua populagdo. A regido caracterizada pelas
atividades industriais e processos de urbanizagao avangados, o que contribui de forma

significativa para a sua degradagao. (CBH Velhas, 2023).
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BACIA DO RIO DAS VELHAS

Municipios

1. Ouro Preto

2. Itabirito

3. Nova Lima

4. RioAcima

5. Raposos

6. Caeté

7. Sabara

8. Belo Horizonte

9. Contagem

10. Esmeraldas

11. Ribeirdo das Neves
12. Séo José da Lapa
13. Vespasiano

14. Santa Luzia

15. Taquaragu de Minas
16. Nova Unido

17. Jabuticatubas

18. Lagoa Santa

19. Cofins

20. Pedro Leopoldo

21. Matozinhos

22. Capim Branco

24. Prudente de Morais
25. Funilandia

26. Baldim

27. Santana do Riacho
28. Jequitiba

29. Aragai

30. Paraopeba

31. Cordisburgo

32. Santana de Pirapama
33. Congonhas do Norte
34. Conceigao do Mato Dentro
35. Presidente Kubtechek
36. Datas

37. Gouveia

38. Presidente Juscelino
39. Inimutaba

40. Curvelo

41. Morro da Garga

42. Corinto

43. Santo Hipélito

44. Monjolos

45. Diamantina

46. Augusto de Lima

47. Buendpolis

48. Joaquim Felicio

49. Lassance

Hidrografia

Rio/Ribeirdo/Corrego

B Ao Veihas 50 Varzea da Palma
51. Pirapora
0 Médio Velhas
Baixo Velhas

N

o 15 30 45 km
' Projecao Universal de Mercartor

— — Maericiano Central de 45° W Datum SAD69

Fonte: IGAM

Figura 2 - Municipios que compdem a Bacia do Rio das Velhas e antiga
segmentagdo em Alto, Médio e Baixo Velhas (COSTA, 2008).

Historicamente, a bacia foi segmentada em trés grandes divisdes, e, com a
atualizacéo do plano diretor, foram definidas quatro macrorregiées de planejamento:
Alto, Médio (grupo alto), Médio (grupo baixo) e Baixo. A segmentagado na bacia do rio
das Velhas também foi readaptada em fungao das caracteristicas do uso e ocupagao
do solo na regiao, o que resulta em diferentes fontes de polui¢cdo para a qualidade das
aguas superficiais em sua extensdo como apresentado no Quadro 1 (CALAZANS,
2015).
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Quadro 1 - Unidades territoriais da bacia do rio das Velhas, localizagao e

principais caracteristicas.

Unidade Localizacio Principais caracteristicas

Apresenta maior contingente populacional,
Com érea total de 2.740 km® (9.8% da com uma expre;siya atividade economica,
concentrada, principalmente, na RMBH.
Nessa regido encontra-se o sistema de
abastecimento integrado Rio das Velhas
(abastece 74% da cidade de Belo Horizonte,
além das cidades de Raposos, Nova Lima,
Sabara e Santa Luzia). Os principais agentes
poluidores sio os esgotos industriais e
domésticos néo tratados e os efluentes gerados
pelas atividades minerarias.

Bacia), o Alto rio das Velhas compreende
toda a regido denominada Quadrilatero
Ferrifero, tendo o Municipio de Ouro Preto
como o limite ao sul e os municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabara como limite
ao norte.

Alto

Médio - A drea de drenagem corresponde a 15,4% da
Grupo Alte  Bacia, e compreende 20 municipios.

Apresenta menor concentragio populacional
que o Alto rio das Velhas, com o predominio
das atividades agricolas e pecuarias.

Representa a maior porcdo dentro da bacia

Médio — do rio das Velhas (43,8% - 12.204 km?), e

Grupo Baixo 23  municipios  inseridos  total ou
parcialmente.

O aspecto diferenciado desta regido ¢ que
nenhum dos municipios tem 100% do
territorio  inseridlo na  bacia.  Baixa
concentragdo populacional com predominio
das atividades agricolas e pecudrias.

Composta por oito municipios e representa o

Baixo segundo maior grupo (31%).

Fonte: CALAZANS, 2015 & CBH Velhas, 2014.

Na bacia hidrografica do rio das Velhas (BHRV), uma outra divisao fisiografica
adotada é a de Unidades Territoriais Estratégicas — UTE que, segundo a deliberagao
normativa n° 01, de 09 de fevereiro de 2012, se refere a “area hidrografica, bacia,
grupo de bacias ou sub-bacias contiguas, com caracteristicas naturais, sociais e
econdmicas similares a fim de auxiliar o planejamento e gestdo da bacia” (Deliberagéo
Normativa 01/CBH Velhas, 2012).

Essa divisao fisiografica resultou no reconhecimento de 23 regibes de
planejamento e gestdo (Figura 3), onde cada UTE prevé a implantagdo de um
subcomité. Os subcomités sao entidades consultivas e propositivas que funcionam
obrigatoriamente com a participagao dos trés segmentos da sociedade: poder publico,
usuarios da agua e sociedade civil organizada (CBH Velhas, 2023). Atualmente, ha

18 subcomités instituidos na BHRYV.
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Figura 3 - Unidades Territoriais Estratégicas (UTEs) na BH do Velhas
(AGENCIA PEIXE VIVO e CBH VELHAS, 2015).

3.4 Monitoramento ambiental na bacia hidrografica do rio das Velhas

Para garantir uma gestao apropriada dos recursos hidricos, € essencial monitorar
e avaliar constantemente a qualidade das &aguas superficiais e subterraneas,
permitindo assim a caracterizacdo e analise temporal das bacias hidrograficas e
gerando informagdes cruciais que podem auxiliar no planejamento, outorga e

enquadramento dos recursos hidricos (TRINIDADE et al., 2013).

Na BHRYV, com propdsito de prestar apoio técnico ao funcionamento dos comités,
o Instituto Mineiro de Gestao de Aguas (IGAM) cumpre exigéncias legais de medigao
e monitoramento da qualidade e da quantidade de aguas (SEMAD, 2023),

consolidando estas informagdes e gerindo o Sistema Estadual de Informagdes de
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Recursos Hidricos — Sisema. Com programas de monitoramento robustos em
funcionamento desde 1997, a entidade fornece um histérico de dados sobre a
qualidade da agua para 100 estagdes em diferentes pontos da bacia, como mostrado

na Tabela 1, e que sdo disponibilizados em repositorios abertos (IGAM, 2011).

Além dos monitoramentos de qualidade e quantidade cumpridos pelo IGAM,
existe a atuacao de 6rgaos ambientais estaduais e municipais em Minas Gerais, que
coletam informag¢des abrangentes sobre areas de preservagéo, vegetacao, fauna e
levantamentos sobre uso e ocupacdo das areas ao entorno da bacia. Além disso,
instituicobes académicas e de pesquisa (como as universidades federais)
desempenham um papel significativo na coleta de dados adicionais, conduzindo
estudos cientificos que aprofundam o entendimento dos ecossistemas, biodiversidade

e impactos ambientais na regido (CBH Velhas, 2023).

Como parte dos esforgos conjuntos para melhor compreensao e preservagao da
BHRYV, agéncias do governo federal, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), também participam do monitoramento
ambiental em areas especificas da bacia, com foco especial em areas protegidas e

conservagao ambiental (IBAMA e Governo Federal, 2023).

Tabela 1 — Estagc6es de monitoramento do IGAM localizadas na Bacia

Hidrografica do Rio das Velhas e sua distribuicao por municipios.

Estacao Engl::Zj:n?:nto Curso Dagua Latitude Longitude Municipios
AV007 Classe 1 Ribeirdo Funil -20,37 -43,63 OURO PRETO (MG)
AV010 Classe 1 Rio das Velhas -20,24 -43,68 OURO PRETO (MG)
AV020 Classe 2 Rio Maracuja -20,27 -43,71 ITABIRITO (MG)
AV050 Classe 2 Qéi?i;ionﬁgtgig:rggs -20,36 -43,9 ITABIRITO (MG)
AV060 Classe 2 Ribeirdo Carioca -20,29 -43,81 ITABIRITO (MG)
AV070 Classe 2 Ribeirdo Mata Porcos -20,32 -43,79 ITABIRITO (MG)
AV080 Classe 2 Rio Itabirito -20,28 -43,8 ITABIRITO (MG)
AV120 Classe 2 Cérrego Moleque -20,18 -43,81 ITABIRITO (MG)

AV160E Classe 2 'nggfjsgofag”f;eéfjn%‘; -20,17 43,89 NOVA LIMA (MG)

AV180E Classe 2 Represa da Codorna -20,18 -43,94 NOVA LIMA (MG)
AV200 Classe 2 Rio do Peixe -20,12 -43,87 NOVA LIMA (MG)
AV210 Classe 2 Rio das Velhas -20,09 -43,79 RIO ACIMA (MG)
AV250 Classe 1 Ribeirdo dos Macacos -20,03 -43,83 NOVA LIMA (MG)
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AV300 Classe 2 Corrego do Cardoso -19,98 -43,85 NOVA LIMA (MG)
AV320 Classe 2 Cérrego da Mina -19,98 -43,82 RAPOSOS (MG)
AV340 Classe 1 Ribeirdo da Prata -19,97 -43,8 RAPOSOS (MG)
BV001 Classe Especial Rio das Velhas -20,3 -43,55 OURO PRETO (MG)
BVO010 Classe Especial Rio Cip6 19,34 43,61 SANTAN’(*MDG(; RIACHO
BV013 Classe 2 Rio das Velhas -20,21 -43,74 ITABIRITO (MG)
BV035 Classe 2 Rio Itabirito -20,23 -43,8 ITABIRITO (MG)
BV037 Classe 2 Rio das Velhas -20,13 -43,8 RIO ACIMA (MG)
BV041 Classe 1 Ribeirdao Cortesia -20,1 -44 RIO ACIMA (MG)
BV062 Classe 2 Ribeirdo Agua Suja -19,98 -43,83 NOVA LIMA (MG)
BV063 Classe 2 Rio das Velhas 19,98 -43,81 yvieliin ((,\'\/’I'g))
BV067 Classe 2 Rio das Velhas -19,94 -43,83 SABARA (MG)
BV070 Classe 2 Cérrego do Galinha -19,88 -43,78 SABARA (MG)
BV076 Classe 3 Ribeirdo Sabara -19,89 -43,8 SABARA (MG)
BV080 Classe 3 Rio das Velhas -19,89 -43,83 SABARA (MG)
BV081 Classe Especial ng:fgg"ocggnéz’::;%“ -20 -44 BELO HORIZONTE (MG)
BV083 Classe 3 Rio das Velhas -19,85 -43,87 SABARA (MG)
BV085 Classe 3 Ribeirao Isidoro -19,82 -43,93 BELO HORIZONTE (MG)
BV105 Classe 3 Rio das Velhas -19,8 -43,88 SANTA LUZIA (MG)
BV130 Classe 2 Ribeirdo da Mata -19,7 -43,88 VESPASIANO (MG)
BV133 Classe 1 Rio Vermelho -19,69 -43,6 NOVA UNIAO (MG)
BV135 Classe 1 Rio Taquaragu 19,61 4378 JA'SB/SJ'T'%ALT&ZEI‘QS(N(I'\(Q)G)’
BV136 Classe 1 Rio Jaboticatubas -19,46 -43,9 JABOTICATUBAS (MG)
BV137 Classe 3 Rio das Velhas -19,54 -43,9 LAGOA SANTA (MG)
BV138 Classe 3 Rio das Velhas -19,53 -43,93 LAGOA SANTA (MG)
BV139 Classe 2 Rio das Velhas -20,06 -43,82 RIO ACIMA (MG)
BV140 Classe 2 Ribeirdo Jequitiba -19,25 -44,05 JEQUITIBA (MG)
BV141 Classe 2 Rio das Velhas 19,02 44,04 e (RA%)
INIMUTABA (MG),
BV142 Classe 2 Rio das Velhas -18,54 -44,18 PRESIDENTE
JUSCELINO (MG)
BV143 Classe 1 Rio Paratina 18,65 -44,04 JUPSFEEESL'R]%N(T,\}IEG)
BV144 Classe 2 Ribeirdo da Onga -19,11 -44,32 CORDISBURGO (MG)
BV145 Classe 1 Rio Pardo Pequeno -18,3 -44,16 MONJOLOS (MG)
BV146 Classe 2 Rio das Velhas -18,21 -44,35 (,\AAL(J;C)’:%SJS”\?TEOL(IMQ)
BV147 Classe 1 Rio Bicudo -18,13 -44.54 CORINTO (MG)
BV148 Classe 2 Rio das Velhas -17,61 -44.7 VARZE'?MDGA) PALMA
BV149 Classe 2 Rio das Velhas 17,2 44,82 VARZE'?MD(?‘) PALMA
BV150 Classe 2 Rio das Velhas -18,48 -44.2 SANTO HIPOLITO (MG)
BV151 Classe 2 Rio das Velhas -17,87 -44,55 LASSANCE (MG)
BV152 Classe 2 Rio das Velhas -18,31 -44,24 SANTO HIPOLITO (MG)
BV154 Classe 3 Ribeirdo do Onga -19,82 -43,88 SANTA LUZIA (MG)
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BV155 Classe 3 Ribeirao Arrudas -19,88 -43,86 SABARA (MG)
BV156 Classe 2 Rio das Velhas -19,28 -44,01 BALDIM (MG)
BV158 Classe 2 Ribeirdo Cotovelo -17,75 -44,67 LASSANCE (MG)
BV159 Classe 2 Ribeirzo da Corrente 17,46 -44,68 VARZE’(*MDGA) PALMA
BV160 Classe 2 Ribeirdo das Neves 19,63 -44,04 PEDRO(k/gPOLDO
BV161 Classe 2 Ribeirdo Santo Anténio -18,72 -44,23 INIMUTABA (MG)
BV162 Classe 1 Rio Cip6 18,69 43,99 JUPSRCEESL'RI%N(T,\EG)
CA002S Classe 2 Lagoa menor -19,78 -43,95 BELO HORIZONTE (MG)
CA006S Classe 2 Lagoa maior -19,78 -43,95 BELO HORIZONTE (MG)
CA007 Classe 2 Cé”eggrﬂgggﬁ'o'::sﬁra oul 1979 43,96  |BELO HORIZONTE (MG)
CA009 Classe 2 correggrrngggosgf:égra oul 1979 43,95  |BELO HORIZONTE (MG)
PV005 Classe 2 Cérrego do bairro Cinco -19,94 -44,01 CONTAGEM (MG)
PV037 Classe 2 Cérrego Sarandi -19,89 -44,04 CONTAGEM (MG)
PV065 Classe 2 Cérrego Cabral -19,88 -44,04 CONTAGEM (MG)
PV070 Classe 2 Cérrego Sarandi -19,88 -44,04 CONTAGEM (MG)
PV090 Classe 2 Cdrrego Ressaca -19,89 -44 BELO HORIZONTE (MG)
PV105 Classe 2 C‘;gﬁgfegi ﬁl‘g’;fa -19,87 -44 BELO HORIZONTE (MG)
PV110 Classe 2 Cérrego Sarandi -19,86 -44 BELO HORIZONTE (MG)
PV115 Classe 2 Cérrego Ressaca -19,86 -44 BELO HORIZONTE (MG)
PV167 Classe 2 Cérrego Bom Jesus -19,85 -44,01 BELO HORIZONTE (MG)
PV175 Classe 2 Cérrego Braunas -19,85 -44.01 BELO HORIZONTE (MG)
PV180 Classe 2 Cérrego AABB -19,84 -44 BELO HORIZONTE (MG)
PV190 Classe 2 Cérrego Olhos Dagua -19,84 -43,99 BELO HORIZONTE (MG)
PV210 Classe 2 Cérrego Mergulhao -19,86 -43,98 BELO HORIZONTE (MG)
PV220 Classe 3 Ribeirdo Pampulha -19,84 -43,96 BELO HORIZONTE (MG)
PV230 Classe 2 Lagoa da Pampulha -19,85 -43,99 BELO HORIZONTE (MG)
PV235 Classe 2 Lagoa da Pampulha -19,86 -43,98 BELO HORIZONTE (MG)
PV240 Classe 2 Lagoa da Pampulha -19,85 -43,97 BELO HORIZONTE (MG)
SCO03 Classe 2 Cérrego Caeté -19,88 -43,67 CAETE (MG)
SC10 Classe 3 Ribeirdo do Onga -19,82 -43,9 SANTA LUZIA (MG)
sc12 Classe 2 RlbelraoéAar:ffe?ausRlbelrao 19,81 44,04 RIBEIRA(()MDCSS NEVES
sc13 Classe 2 Rlbelraocgrselzfeci):sRlbelrao 19,81 44,03 RIBEIRA?MDGASS NEVES
SC14 Classe 2 Ribeirao Poderoso -19,78 -43,91 SANTA LUZIA (MG)
SC16 Classe 3 Rio das Velhas -19,72 -43,82 SANTA LUZIA (MG)
SC17 Classe 2 Ribeirao da Mata -19,69 -43,91 VESPASIANO (MG)
sC19 Classe 2 Ribeirao das Neves 19,67 44,05 PEDRO(kAEGO)POLDO
sc21 Classe 2 Ribeirzo da Mata 19,64 44,01 PEDRO(kAEGO)POLDO
SC22 Classe 2 Ribeirdo da Mata -19,58 -44,08 MATOZINHOS (MG)
sc23 Classe 2 Ribeirzo da Mata 19,6 44,06 PEDRO(kAEGO)POLDO
SC24 Classe 2 Ribeirso Jequitibé 19,47 4417 PRUDENT('EAg')E O
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SC25 Classe 2 Cérrego do Diogo -19,47 44,24 SETE LAGOAS (MG)

SC26 Classe 2 Ribeirao do Matadouro -19,45 -44.21 SETE LAGOAS (MG)
SC27 Classe 1 Ribeirdo do Chiqueiro -18,44 -43,75 GOUVEIA (MG)
SC28 Classe 1 Ribeirao do Chiqueiro -18,51 -43,75 GOUVEIA (MG)
SC30 Classe 1 Rio Paradna 18,63 -44,06 PRESIDENTE

JUSCELINO (MG)

AUGUSTO DE LIMA

SC33 Classe 2 Rio Curumatai -18,1 -44.31 (MG)

SC39 Classe 2 Cérrego Matadouro -18,34 -44.41 CORINTO (MG)

Fonte: Adaptagéo da autora, dados de monitoramento do IGAM (1997 — 2023).

3.5 Participagao publica na gestao de recursos hidricos

De acordo com Coelho et al. (2005), o planejamento do uso dos recursos hidricos
deve ser um processo participativo, no qual todas as entidades encarregadas de
implementar os planos especificos tém a oportunidade de contribuir ativamente. Isso
implica que cada entidade pode influenciar o processo de elaboragao, assegurando
que suas necessidades e interesses relacionados ao uso da agua sejam

considerados.

A PNRH reconhece a importancia da participagado da sociedade civil na gestao
dos recursos hidricos e isso se reflete em varios dispositivos da lei por meio de uma
gestdo sistematica, que envolve diferentes atores, incluindo o poder publico, os
usuarios de agua e a sociedade em geral (Governo Federal Brasileiro - Lei n® 9.433,
1997).

Para promover a participagdo publica destes atores, a PNRH estabelece uma
série de instrumentos, sendo o Comité de Bacia Hidrografica (CBH) um dos mais
conhecidos, e normalizada pela PNRH em seu artigo 36, paragrafo unico, que diz: "A
composi¢cao dos Comités deve assegurar a participacao de todos os segmentos
usuarios, em igualdade de condi¢gbes, e garantir a representagcdo dos poderes

publicos, dos usuarios e das entidades civis de recursos hidricos."

Além disso, a PNRH prevé a criagao de sistemas de informagao que devem ser
acessiveis ao publico e fornecer informagdes atualizadas sobre a situacdo dos
recursos hidricos em cada bacia hidrografica. Isso permite que a sociedade
acompanhe de perto a gestdo dos recursos hidricos e contribua com informacgdes

relevantes para a tomada de decisdes (SNIRH, 2023).
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3.6 Os repositérios de cédigo aberto ambientais

Entre as estruturas de compartiihamento e acesso de dados, destacam-se os
repositérios de dados de cddigo aberto, os quais ndo apenas fornecem uma
infraestrutura tecnolégica para o armazenamento e a disponibilizagdo de dados, mas
também desempenham uma funcédo formal de validacdo das informagdes contidas
nesse ambiente. Para Kindiling e Schirmbacher (2013), “os dados n&o tém valor
sem seus metadados e documentacédo apropriada que descrevem seus contextos e

as ferramentas usadas para cria-los, armazena-los, adapta-los e analisa-los”.

Na mesma légica, segundo Sayao e Sales (2016), tornar os dados acessiveis na
internet sem uma devida estruturacédo contextual e semantica, impede a interpretacao
e a reutilizagdo desses recursos. Essa abordagem também inviabiliza a transferéncia
efetiva do conhecimento que esses dados carregam, bem como a sua capacidade de
serem reinterpretados em diferentes contextos. Como consequéncia direta, isso

acarreta a diminuigdo do valor desses dados para fins de pesquisa.

Sendo assim, além de fornecer suporte a PNRH, os repositorios de codigo aberto
de dados ambientais promovem a transparéncia, garantia, detalhamento e a
colaboragdo. O recurso atua auxiliando na participagdo publica efetiva,
disponibilizando informagdes confiaveis que permitam a compreensao dos desafios e
oportunidades no que diz respeito ao uso da agua. No contexto contemporaneo em
que a geragao e o uso intensivo de dados tém-se tornado cada vez mais robustos,
esta agao abre um leque de perspectivas inéditas para descobertas em todas

as areas do conhecimento (SAYAO & SALES, 2016), inclusive na area ambiental.

O Portal Brasileiro de Dados Abertos, instituido pelo Decreto n.° 8.777, de 11 de
maio de 2016, disponibiliza os dados produzidos e sistematizados em formato aberto,
processaveis por maquina e acessiveis a qualquer publico, um dos instrumentos
contemplados dessa politica € o Plano de Dados Abertos (PDA) da ANA, que
disponibiliza mais de 100 conjuntos de dados em diferentes formatos, visando ao

acesso livre a esses dados por toda a sociedade.

Ainda no cenario institucional do PDA, o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) é a base para disponibilizagdo das informag¢des sobre

aguas no Brasil, agrupadas nas categorias de: divisdo hidrografica, quantidade e
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qualidade das aguas, usos da agua, balango hidrico, eventos hidrologicos criticos,
institucional, planejamento de recursos hidricos, regulacao e fiscalizagdo dos recursos
hidricos e programas voltados a conservacéao e gestao (SNIRH, 2023). Instituido como
um recurso da PNRH, a iniciativa tem como atribuicdo coletar, armazenar, integrar e
disponibilizar informagbes, funcionando como um sistema de gestdo de dados e

informagdes que abrange todo o territério nacional (PNRH, 2023).

Com politicas solidas de transparéncia, essas entidades governamentais e
ambientais cumprem requisitos essenciais em relagdo a documentagéo,
disponibilizando metadados detalhados e documentacéo apropriada que descrevem
o contexto e a origem dos dados ambientais armazenados. No entanto, um desafio
persistente € a falta de integragdo entre esses sistemas. Embora fornegam
informacdes valiosas, a falta de correlacdo entre os repositérios ambientais pode
dificultar a busca, a recuperacao e a utilizagao eficaz desses dados. Para promover
uma gestdo ambiental mais eficiente e colaborativa, € crucial avangar na integragao
desses sistemas, permitindo um acesso mais amplo e uma analise mais holistica dos

dados ambientais.

3.7 Ciéncia de dados aplicada as questoes ambientais

No cenario do Big Data, onde os dados emergem como ativos valiosos, a ciéncia
de dados desempenha um papel fundamental na busca por atribuir valor aos dados
coletados, transformando-os em informacgdes uteis e acionaveis. A ciéncia de dados
deve ser capaz de identificar questdes relevantes, coletar informacdes a partir de
diversas fontes, organiza-las e traduzi-las de maneira que impacte positivamente um
ecossistema (UNIVERSIDADE DE BERKLEY, 2023).

De acordo com Hal Varian (2023), economista-chefe do Google e professor de
ciéncias da informacao, negdcios e economia na UC Berkeley, "A capacidade de obter
dados — de ser capaz de compreendé-los, de processa-los, de extrair valor deles, de
visualiza-los, de comunica-los — sera uma habilidade extremamente importante nas
proximas décadas." Esse reconhecimento sublinha a importancia crescente da ciéncia
de dados ndo apenas na academia, mas também na esfera pratica, onde a habilidade
de gerir, analisar e comunicar informagbes a partir de dados se torna uma

competéncia crucial. Portanto, a ciéncia de dados nao apenas lida com a coleta e
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organizagédo de dados, mas também com a extracédo de insights e a capacidade de
comunicar eficazmente esses insights, promovendo um impacto positivo em diversos

setores e dominios.

A ciéncia de dados €& um recurso amplamente utilizado por engenheiros
ambientais e frequentemente aplicada na forma de "modelos". A modelagem, definida
como um conjunto de hipoteses que buscam explicar ou prever a realidade de um
sistema a partir de observagoes (MONTEIRO, 2000) pode ser aplicada, por exemplo,
para prever niveis de poluentes com base em varidaveis meteoroldgicas, para prever
riscos geotécnicos, inundacodes, padroes de biodiversidade e o comportamento de

escoamento de aquiferos.

Adicionalmente, a ciéncia de dados se manifesta em formas mais simplificadas,
como na coleta, analise e interpretacao de conjuntos de informacgdes. Este processo
busca descrever comportamentos a partir de variaveis mensuradas, como é
evidenciado no monitoramento da qualidade da &agua e na descrigdo e

acompanhamento da destinacao de residuos sélidos.

3.8 Ferramentas na ciéncia de dados

Na ciéncia de dados, um conjunto diversificado de ferramentas desempenha
papéis fundamentais na coleta, analise e visualizacdo de informagdes ambientais e
geoespaciais. O Microsoft Excel, apesar de suas limitagbes em relacédo a ferramentas
mais avancadas, continua a ser uma escolha popular devido a sua ampla
acessibilidade e familiaridade. Neste contexto, o Excel também desempenha um papel
vital no armazenamento tabular dos conjuntos de dados, facilitando a organizagao e
a representacao dos dados (MICROSOFT, 2023).

Para analises geoespaciais mais avangadas, os Sistemas de Informagbes
Geograficas (SIG) oferecem solugdes robustas. O QGIS, um SIG de cédigo aberto,
permite analises espaciais avancadas e, com a adicdo de plugins como o
MAPBIOMAS, é possivel analisar as mudangas no uso da terra ao longo do tempo.
Essas ferramentas sdo cruciais para compreender as dinamicas ambientais e
geoespaciais, fornecendo insights valiosos para a tomada de decisées (PENTEADO

et al., 2018). Além disso, o Google Earth, uma outra ferramenta de visualizagao
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geoespacial amplamente reconhecida, permite a exploracdo de imagens de satélite e
a modelagem 3D da Terra, possibilitando sobrepor informagdes geograficas de

maneira intuitiva e informativa.

Linguagens de programacao, como Python e R, desempenham um papel
essencial na analise de dados ambientais. Ambas oferecem recursos avangados de
estatistica, modelagem de dados e desenvolvimento de algoritmos personalizados.
Python, conhecido por sua versatilidade, também é frequentemente usado na

automacéo de tarefas relacionadas a ciéncia de dados (MCKINNEY, 2018).

Para acesso a dados em tempo real, as APIls (Application Programming
Interfaces) desempenham um papel fundamental. A API disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), por exemplo, fornece dados atualizados sobre recursos
hidricos e outras variaveis ambientais, tornando-se uma fonte valiosa para analises
em tempo real (ANA, 2023).

Por fim, ferramentas como o Power Bl, uma ferramenta de Business Intelligence
da Microsoft®, e a linguagem DAX (Data Analysis Expressions), s&o essenciais para
a criacao de painéis de controle interativos e relatorios de dados ambientais. Essas
ferramentas possibilitam a criagcdo de visualizagbes dinamicas que facilitam a
comunicagao de insights derivados de dados ambientais de maneira clara e eficaz
(MICROSOFT, 2023).
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4. Métodos

4.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo delimitada corresponde a Unidade de Planejamento e
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UPGRH) do Rio das Velhas (cédigo SF-04). O
Rio das Velhas é o maior afluente em extensdo da Bacia Hidrografica do Séao
Francisco (BHSF), desempenhando um papel crucial no abastecimento e na dinamica

hidrica de uma das regiées mais populosas de Minas Gerais.

Com uma extenséo de 801 km, o Rio das Velhas esta integralmente inserido no
estado de Minas Gerais. Sua nascente se localiza no municipio de Ouro Preto,
especificamente no Parque Municipal das Andorinhas. O rio percorre o Alto Sao
Francisco até desaguar no Rio Sdo Francisco, o "Velho Chico", no distrito de Barra do

Guaicuy, no municipio de Varzea da Palma (CBH Velhas, 2023).

A escolha da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas como area de estudo justifica-
se pela sua importadncia socioecondmica e, principalmente, pela maturidade e

consisténcia dos seus programas de monitoramento de recursos hidricos.

A gestdo da bacia, coordenada pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas (CBH Velhas), é sustentada por programas robustos de monitoramento que
operam de forma continua desde 1997. Essa longevidade garante um valioso histérico
de dados, essenciais para analises temporais de longo prazo. O Instituto Mineiro de
Gestao das Aguas (IGAM) disponibiliza informacées de qualidade da agua para uma
rede de monitoramento que abrange, atualmente, 100 estagdes em diferentes pontos
da bacia (IGAM, 2011).

Dessa forma, a vasta e acessivel base de dados de dominio publico para as

estagdes, detalhadas na Tabela 1, possibilita a execugao deste trabalho.

28



4.2 Ciclo de vida da Ciéncia de Dados
Para o desenvolvimento da plataforma de monitoramento, foi utilizada a

metodologia de cinco etapas do ciclo de vida da ciéncia de dados.

Data Science Life Cycle

Abordagem sistematica para lidar com dados e transforma-los em conhecimento util.

E“VO‘""G ; C?'Eta oAb Os dados sdo preparados, Os resultados e insights obtidos sdo
partir de varias fontes. Durante a transformados e processados para eados. | | fo
coleta sdo identificadas as categorias comunicados. Isso pode ser feito
de dados e quais métodos devem ser por meio de relatorios de dados,

utilizados para extragio. visualizagBes de dados e Business
Intelligence.

T

analise, usando técnicas como
mineracdo de dados e modelagem
estatistica e relacional.

A

A

Armazenar Reportar

M v
Compreende a organizaco, limpeza e
armazenamento adequado dos dados
para garantir sua qualidade e
acessibilidade

Andlises exploratdrias,
confirmatérias e andlise qualitativa
dos dados modelados

Figura 4 — Cinco estagios do ciclo de vida da ciéncia de dados (Adaptado
de BERKELEY SCHOOL OF INFORMATION, 2023).

4.2.1 Capturar (aquisicao e extragao de dados)

Apos a identificacdo do problema e delimitacdo da area de estudo, foi feita a
selegcdo e aquisicdo de dados open source relevantes. Os conjuntos de dados

utilizados para o desenvolvimento incluiram:

a) Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais - IGAM (Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas): Este conjunto de dados abrange informacdes sobre a
qualidade das aguas superficiais, detalhando os diversos parametros e métricas

monitoradas.

b) Pluviometria das Estacdes Automaticas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas):
Incorporados os registros de precipitacdo obtidos das estagcbes automaticas
operadas pela ANA e disponibilizados por API. Esses dados sdo fundamentais
para a analise de eventos climaticos e seu impacto nas aguas superficiais. O

29



meétodo e baseado nas requisicoes HTTP GET do

site https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.

c) Uso e Ocupacédo do Solo - MAP BIOMAS: Disponibilizado por meio de sistemas
de informagbes geograficas, o plugin do MAP BIOMAS, acessado por meio do
software de cddigo aberto QGIS, forneceu uma descricdo detalhada do uso da
terra e padrées de ocupagdo nos municipios pertencentes a bacia, o que sera
fundamental para uma analise mais aprofundada das influéncias do uso do solo
na qualidade da agua.

d) Regulamentagcdo Ambiental - Artigos 14, 15 e 16 da Resolugdo CONAMA 357: Os
artigos relevantes da Resolugado CONAMA 357 foram coletados para fins de
comparagao com os resultados dos parametros monitorados pelo IGAM em
relagdo aos respectivos Valores Maximos Permissiveis (VMPs). Esta comparagéo

€ essencial para avaliar a conformidade regulatéria.

Essa abordagem estruturada na aquisi¢ao de dados estabeleceu uma base soélida
para uma proposta de integracdo, analise e avaliagdo da qualidade da agua e sua

relagdo com os fatores ambientais, climaticos e socioeconémicos.
4.2.2 Armazenar (armazenamento, limpeza, preparagao e arquitetura)

Trabalhando com uma extensdo robusta de registros faz-se necessaria a
implementacdo de automatizacao de tarefas para tratamento dos dados. Para esta
etapa, foi desenvolvido um script em Python. Este script desempenha uma etapa
fundamental no processo de preparagao, consistindo na consolidacdo das multiplas

fontes.

Este processo visa eliminar duplicatas, padronizar textos e filirar apenas as
informacdes necessarias para o contexto da BHRV. Nesta etapa, também foram
modeladas as tabelas que formam a estrutura de um banco de dados relacional,

definindo-se as chaves primarias e estrangeiras.

4.2.3 Processar (classificagao, clusterizagdao, modelagem e sumarizagao)

Nesta etapa, buscou-se extrair informagdes essenciais do conjunto de dados

previamente tratado. Foram realizadas métricas que auxiliaram na simplificacdo e
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compreensao dos dados. Aqui, trabalhou-se com uma estrutura relacional baseada
em tabelas, e um recurso importante aplicado foi a definicdo de relacionamentos entre

elas para garantir a eficiéncia na consulta e recuperagao de dados.

No Power BIl, a definigho dos relacionamentos foi semelhante aos
relacionamentos em bancos de dados relacionais tradicionais, onde se identificou uma
chave primaria e uma chave estrangeira. A chave primaria foi utilizada para identificar
exclusivamente cada linha em uma tabela, enquanto a chave estrangeira foi utilizada

para estabelecer a relagao com outra tabela.

Com os relacionamentos estabelecidos, é mais facil criar visualizagdes e relatorios
que agreguem informacdes de varias tabelas. Isso permite analises mais sofisticadas
e insights mais profundos, facilitando a identificacdo de padrées e tendéncias nos
dados, o que é crucial para o entendimento de um ambiente dindmico como a Bacia

Hidrogréafica.

T Date

Date
Year

Month

Dy of Week
T Purchases
ductKey Delivery Date
X Quantity Order Date

Net Price

Delivery Date T Quantity

T Customer
Order Date

Customerkey Cuﬂe-"’\el"lﬂr B Purchase Amount

Name
B Sales Amount

@ margin

B Margin%
Education Product Mame

Birth Date

Marital Status

Occupation I Brand
Continent Color

CountryRegion

Figura 5 — Exemplo de Data Model no Power Bl Desktop (SQLBI, 2018).

4.2.4 Analisar (analise exploratéria, confirmatoéria e qualitativa)

Nesta etapa, os dados foram explorados de maneira mais ampla para identificar
padrées, tendéncias e anomalias. Foram usados alguns recursos graficos como como

box plots e histogramas para entender a distribuicdo dos dados e a qualidade deles.
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Aqui, o intuito foi garantir que as conclusdes derivadas da analise estejam alinhadas

com o conhecimento ambiental no qual o projeto esta inserido.
4.2.5 Reportar (visualizagao e Business Intelligence)

Finalmente, a etapa de reportar consiste na construgao visual da plataforma,
incluindo recursos graficos quantitativos, qualitativos e georreferenciais que utilizam

os dados modelados.

Foram utilizados os recursos do proprio Power Bl e suas integragdes, criando
paginas de analise navegaveis separadas por contexto. Além disso, a experiéncia do
usuario (User Experience - UX) foi também considerada durante o desenvolvimento
da plataforma. Buscou-se criar uma interface amigavel e intuitiva, que permitisse a
utilizagcado por qualquer usuario, independentemente do seu nivel de conhecimento
técnico. Elementos de design como a simplicidade na navegagao, a clareza na
apresentacao dos dados e a interatividade das visualizagbes foram disponibilizados
para garantir que os usuarios pudessem acessar e interpretar facilmente as

informacgdes.
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5. Resultados

5.1 Integrar dados provenientes de diferentes fontes para uma compreensao

maior da dinamica da bacia hidrografica do Rio das Velhas

Os resultados foram obtidos a partir de um processo de integracdo de dados

provenientes de fontes heterogéneas, visando uma compreensdo aprofundada da

dinamica de qualidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (BHRV).

O procedimento analitico € delineado em trés subetapas principais, que espelham

o fluxo de tratamento de dados realizado:

1.

2.

Capturar (Aquisicado e Extracdo de Dados): Detalha a obtengcado das séries
histéricas de monitoramento de qualidade da agua (IGAM), dos dados de uso
e ocupacgao do solo (MAP BIOMAS/QGIS), dos padrdes regulatorios (CONAMA
357/2005) e das informagdes pluviométricas (SNIRH/ANA), fundamentando a

base de dados do estudo.

Armazenamento, Limpeza, Preparacao e Arquitetura: Descreve os processos
de higienizagao, padronizacgéo e transformacao aplicados aos datasets brutos,
incluindo a consolidacao via script Python e o tratamento detalhado no Power
Query (despivoteamento, tratamento de sinais de quantificagao, filtragem de
parametros). Esta etapa €& critica para garantir a integridade e a

comparabilidade dos dados utilizados.

Processar (Classificagdo, Modelagem e Sumarizagao): Apresenta a constru¢ao
do Modelo de Dados Integrado no Power BlI, explicitando o relacionamento
entre as diversas tabelas (Estacbes IGAM/ANA, Resultados, Uso do Solo e
CONAMA 357) e as logicas de classificacdo e calculo (medidas DAX)

empregadas para a analise final e a visualizagdo dinadmica dos resultados.

5.1.1 Capturar (aquisi¢ao e extragao de dados)

Para a obtencao dos resultados do monitoramento de aguas superficiais da Bacia

Hidrografica do Rio das Velhas, foram extraidos 21 conjuntos de dados disponiveis

no repositério mantido pelo IGAM.
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Sendo o 6rgéao a entidade responsavel pelo monitoramento dos recursos hidricos
no estado de Minas Gerais os dados sao disponibilizados de forma compilada e
exibem informacdes referentes a todas as bacias e sub-bacias do estado em formatos
de arquivo como xIsx, xIx e csv. A relacdo dos documentos obtidos, bem como a

extensdo dos mesmos, € evidenciada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Arquivos obtidos no repositério do IGAM, periodo de referéncia

dos dados de monitoramento e extensao dos registros.

T (o] o
Perloqo d.e Nome do Arquivo e Link de Acesso N de N° de
Referéncia linhas Colunas

Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais
1997 a 2001 no Estado de Minas Gerais( 1997 - 2001) 2786 205
Séries Histéricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais
2002 a 2006 no Estado de Minas Gerais (2002 -2006) 5780 205
Séries Histéricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais
2007 a 2011 no Estado de Minas Gerais (2007-2011) 9934 205
Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais
201222016 no Estado de Minas Gerais (2012-2016) 14666 205
Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais
2017 no Estado de Minas Gerais (2017) 1659 200
1° Trimestre de | Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 318 206
2018 no Estado de Minas Gerais (1° TRIM - 2018)
2° Trimestre de | Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 314 204
2018 no Estado de Minas Gerais (2° TRIM- 2018)
3° Trimestre de |Séries Histdricas de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais no 310 204
2018 Estado de Minas Gerais (3° TRIM- 2018)
4° Trimestre de | Séries Histdricas de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais no 351 204
2018 Estado de Minas Gerais (4° TRIM- 2018)
1° Trimestre de | Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 315 204
2019 no Estado de Minas Gerais (1° TRIM - 2019)
2° Trimestre de | Séries Historicas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 310 197
2019 no Estado de Minas Gerais (2° TRIM - 2019)
3° Trimestre de | Séries Historicas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 340 197
2019 no Estado de Minas Gerais (3° TRIM - 2019)
4° Trimestre de | Séries Historicas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 351 203
2019 no Estado de Minas Gerais (4° TRIM - 2019)
1° Semestre de | Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 796 195
2020 no Estado de Minas Gerais (1° TRIM - 2020)
2° Semestre de | Séries Historicas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 723 195
2020 no Estado de Minas Gerais (3° TRIM e 4° TRIM- 2020)
1° Semestre de | Séries Histdricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 1488 195
2021 no Estado de Minas Gerais (1° TRIM e 2° TRIM- 2021)
2° Semestre de | Séries Historicas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 1485 195
2021 no Estado de Minas Gerais (3° TRIM e 4° TRIM- 2021)
1° Semestre de | Séries Histéricas de Monitoramentos da Qualidade das Aguas Superficiais 1503 195
2022 no Estado de Minas Gerais (1° TRIM e 2° TRIM- 2022)
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http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/411
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/411
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/412
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/412
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/413
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/413
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/414
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/414
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3077
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3077
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/2386
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/2386
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/2387
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/2387
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3049
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3049
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3050
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3050
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3165
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3165
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3185
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3185
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3216
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3216
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3234
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3234
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3496
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3496
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3512
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3512
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3832
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3832
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3977
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/3977
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/4132
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/4132

Fonte: Autora, 2023.

Para as informacdes de uso e ocupacdo do solo, a extragcdo desses dados foi
realizada com o auxilio do plugin do MAP BIOMAS disponibilizado pelo software
QGIS. A etapa envolveu o carregamento de um shapefile contendo informacdes
geoespaciais e a subsequente extracdo das areas de diferentes tipos de uso e

ocupacgao do solo.

A tabela 3 exibe um fragmento exemplo dos atributos extraidos para todos os 51

municipios que compdem a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas.

Tabela 3 - Dataframe extraido a partir da tabela de atributos no software

QGIS com o auxilio do plugin MAP BIOMAS para o municipio de Aracai.

Municipio Uso e Cobertura do Solo Area Unidade
Aracai Pastagem 8.525 km?
Aracai Mosaico de Agricultura e Pastagem 4.417 km?
Aracai Formag&o Savanica 2.532 km?
Aragafi Formacdo Florestal 2.126 km?
Aracai Silvicultura (monocultura) 594 km?
Aragai Formagdo Campestre 426 km?
Aracai Area Urbanizada 76 km?
Aracai Campo Alagado e Area Pantanosa 26 km?
Aracai Soja 16 km?
Aracai Rio, Lago e Oceano 15 km?
Aragai Area n3o Vegetada 0 km?

Fonte: Autora, 2023.

Para obter os valores estabelecidos pela CONAMA 357 — 2005 para aguas
superficiais, o0 documento oficial disponibilizado pelo 6rgao foi consultado em formato
PDF. Utilizou-se uma ferramenta do Excel para converter o PDF em dados tabulares,
no formato de linhas e colunas. Os artigos foram entdo organizados de acordo com
as classes de referéncia a que pertencem, a fim de facilitar a conexao e a comparacgéao

dos dados.
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Legislacao
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 2
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3

CONAMA 357 (2005)-CLASSE 3
CONAMA 357 (2005)-CLASSE 2

CONAMA 357 (2005)-CLASSE 2

Parametro -T VMP ~ | Unidade |~
Cianobactérias 50000,0000 cel/mL
Cianobactérias 50000,0000 cel/mL
Cloreto 250,0000 mg/L
Bério Total 1,0000 mg/L
Aluminio dissolvido 02000 mg/L
Arsénio Total 0,0330 mg/L
Chumbo Total 0,0330 mg/L
Cianeto (fon) 00220 mg/L
Fendis Totais 00700 mg/L
Benzeno 0,0050 mg/L
Cloreto 250,0000 mg/L
Bério Total 0,7000 mg/L

Classe

Classe 3
Classe 2
Classe 3
Classe 3
Classe 3
Classe 3
Classe 3
Classe 3
Classe 3

Classe 3
Classe 2

Classe 2

Figura 6 — Fragmento dos dados tabulados da CONAMA 357/2005 (Autora,

Por fim, para obtencdo dos dados das estagdes pluviométricas,

2024).

foram

selecionados 58 cddigos de estagdes disponiveis na Bacia Hidrografica do Rio das

Velhas através do inventario do SNIRH.

O Power Bl foi utilizado como ferramenta para realizar as requisi¢oes da API. Foi

desenvolvido um codigo na linguagem #m para que a captura fosse feita de forma

simultanea para as 58 estagdes. O script € mostrado na figura 7, com descrigdes da

funcdo executada em cada etapa.

in

// URL base da API da ANA
= "https://www.snirh.gov.br/hidroweb/rest/api/estacaotelemetricarid=",

UrlBase

// Fungdo para obter dados de cada estacao
GetEstacaobData = (codigoEstacao as text) =>

let

// Monta a URL completa para a estacao
uUrl = urlBase & codigoEstacao,

// Obtém o conteudo da URL

Source = Web.Contents(url),

// Converte o conteldo para JSON

JsonData = Json.Document(Source),
// Ajuste conforme a estrutura da resposta da API
Data = JsonData[content]
in
Data
GetEstacaoData

Figura 7- Coédigo desenvolvido para funcionamento das requisigoes de

forma simultanea para as 58 estagoes disponiveis na BHRV (Autora, 2024).
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5.1.2 Armazenamento, limpeza, preparagao e arquitetura

Durante a etapa de processamento de dados para a tabela de resultados do
IGAM, as seguintes transformagdes foram aplicadas para garantir a limpeza e a

consisténcia dos dados.

Primeiramente, os dados foram carregados a partir de um arquivo Excel
consolidado através do script python desenvolvido. Cada arquivo foi processado e
realocado para um unico dataset, implicando na unificacdo de todas as informacgdes,
independentemente do tamanho ou formato dos arquivos originais. Como resultado,

o script gerou um novo arquivo de saida consolidado, no formato .xIsx.

Definido este arquivo de saida como fonte principal, foi realizada a ingestao do
arquivo no Power Query e entdo iniciada suas manipulagbes para assegurar a
integridade dos dados. Colunas contendo datas e horas foram definidas como
datetime e time, respectivamente. As colunas n&o dinamicas, como "Estacao", "Data
de Amostragem", "Hora de Amostragem”, "Arquivo" e "Planilha", foram mantidas
intactas, enquanto as outras colunas foram despivotadas. Este processo resultou na
criacdo de duas novas colunas: "Parametro" e "Resultado”. O "despivoteamento” ou
"derretimento" de dados, transformou o dataset de formato largo em um formato longo.

A redugao das colunas resultou a um grande incremento de linhas.

Em seguida a coluna "Resultado” foi entdo dividida em duas partes utilizando o
espaco como delimitador. Esta divisdo gerou as colunas "Resultado.1" e
"Resultado.2". A razao para essa divisdo esta no fato de que os resultados dos
analitos podem ser reportados com um sinal de menor ou maior, dependendo dos
limites de quantificacdo definidos pelas metodologias laboratoriais. Portanto, essa
informagéo foi mantida e tratada em duas colunas distintas: a coluna "Sinal", que
armazena o sinal de menor ou maior, e a coluna "Resultado", que armazena o valor

numeérico correspondente.

Valores "nan" foram substituidos por strings vazias na coluna "Sinal", garantindo
que apenas valores validos fossem considerados. Uma nova coluna, chamada
"Resultado Reportavel?", foi adicionada para indicar se o valor é reportavel ou nao,

baseada na presenca do valor "nan". Além disso, valores "nan" foram substituidos por
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strings vazias e pontos foram substituidos por virgulas na coluna "Valor" para

padronizar o formato dos numeros.

As linhas foram filtradas para remover registros irrelevantes, como aqueles onde
o parametro € "Condig¢ao de tempo", “Profundidade” ou "Ensaio ecotoxicoloégico”, que
nao foram definidos como parametros de interesse. Apenas registros com "Resultado
Reportavel?" igual a "Y" foram mantidos, garantindo que somente dados validos e

relevantes fossem utilizados na etapa de modelagem.

Na etapa de limpeza, foram identificados os parametros que mais diretamente
refletem a qualidade da agua na bacia do Rio das Velhas. A selecio incluiu o indice
de Qualidade da Agua (IQA), uma métrica abrangente que incorpora indicadores
fisico-quimicos e biologicos, oferecendo uma visdo holistica da saude dos corpos
d'agua.

Além do IQA, foram incluidos alguns metais especificos, como chumbo, mercurio,
arsénio, cadmio, ferro, manganés e zinco. A escolha desses metais foi baseada em
sua relevancia para indicar diferentes fontes de contaminacdo, relacionadas a
atividades industriais, agricolas, de mineragdo e urbanas. O critério para a escolha
dos parametros considerou ndo apenas a representatividade ambiental, mas também

a disponibilidade e consisténcia dos dados.

A remocao de dados duplicados foi outro passo fundamental. Dados duplicados
podem surgir por diversos motivos, incluindo erros no processo de coleta ou na
insercdo dos dados nos sistemas de monitoramento. A presenca de duplicatas
compromete a precisao das analises, podendo levar a interpretagdes errbneas das

tendéncias e padrdes da qualidade da agua.

Para as demais tabelas utilizadas no estudo, como a de uso e ocupac¢ao do solo,
legislacédo e precipitacao, foi necessario padronizar informagdes-chave em comum
entre elas. Esta padronizagao teve como objetivo garantir que as relagdes entre as

tabelas ocorressem de maneira correta e eficiente na proxima etapa.

Por exemplo, adotar o mesmo nome e formato de municipio tanto nas tabelas de
localizagao das estacbes quanto nas tabelas de uso e ocupacao do solo. Isso permitiu
criar uma relacao consistente entre as duas tabelas, facilitando a integracédo e a

analise conjunta dos dados. Além disso, foi necessario harmonizar a nomenclatura
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dos parametros quimicos entre a tabela de resultados do IGAM e a tabela de
legislagao. Esse alinhamento de termos garantiu que as comparagdes e cruzamentos

de dados pudessem ser realizados na etapa seguinte.

Para os dados das estacbes da ANA os dados capturados foram entéo
expandidos, resultando em varias colunas individuais contendo detalhes como id,
codigo da estagdo, nome, localizagéo, entre outros. Para garantir a qualidade dos
dados, foram removidas duplicatas e linhas em branco, mantendo apenas registros

validos e unicos. O output gerado para as estagdes € evidenciado na Figura 8.

Estacdo i i i i altitude | Latitude | Longitude | municipio + estado nomeRio F i F i maiorD: i menorD;
01943084 1943084 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS -20,00 -43,99 | BELO HORIZONTE (MG) - CEMIG CEMIG 07/07/2015 15/05/2015
01943146 1943146 | 4 - Rio Sdo Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS | 706 -19.90 -43,87 | SABARA (MG) - FERTILIGAS FERTILIGAS 28/07/2024 12/03/2024
18430000 1843000 | 1 - Rio Amazonas 18 - RIO AMAZONAS,XINGU,IRIRLPARU | 274 -10,78 -53,10 | MARCELANDIA (MG) RIO XINGU SGB-CPRM ANA 21/02/2018 08/04/2012
41140080 2043065 | 4 - Rio Sdo Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS -20.21 | -43,73 | ITABIRITO (MG) RIO DAS VELHAS | MANG MANG 29/07/2024 05/02/2010
41151000 20430586 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS | 965 -20,30 -43,62 | OURO PRETO (MG) RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 17/04/2023 18/07/2016
41152000 2043076 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS -2024 | -43,68 | ITABIRITO (MG) RIO DAS VELHAS | MANG MANG 29/07/2024 05/02/2010
41180500 2043077 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS -2022 -43,80 | ITABIRITO (MG) RIO ITABIRITO MANG MANG 03/04/2024 13/03/2015
41192900 2043057 | 4 - Rio S&o Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS | 1138 -2017 -43,89 | NOVA LIMA (MG) RIODOPEIXE | ANGLO GOLD |ANGLO GOLD 29/07/2024 13/05/2015
41193000 2043079 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS | 781 -2012 -43,87 | NOVA LIMA (MG) RIO DO PEIXE ANGLO GOLD | ANGLO GOLD 29/07/2024 24/02/2015
41199998 2043128 ‘4 - Rio Sdo Francisco | 41 - RIOS SAQ FRANCISCO,DAS VELHAS | 721 -2002 | -43,82 | NOVA LIMA (MG) RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 30/11/2021 03/06/2014
41200430 1943148 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS -19.96 -43,81 | RAPOSOS (MG) RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 29/07/2024 10/10/2017
41650002 1844010 | 4 - Rio Sdo Francisce | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS | 560 -1867 | -44,19 | PRESIDENTE JUSCELINOG (MG) | RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 29/07/2024 16/07/2018
41780002 1844009 | 4 - Rio 530 Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS | 560 -18,65 -44,05 | PRESIDENTE JUSCELING (MG) | RIO PARAUNA SGB-CPRM ANA 29/07/2024 16/11/2018
41818000 1844001 | 4 - Rio Sdo Francisco | 41 - RIOS SAC FRANCISCO,DAS VELHAS | 499 -1831 ‘ -44,23 | SANTO HIPOLITO (MG) RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 29/07/2024 01/05/2015
41990000 1744009 | 4 - Rio 50 Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS | 488 -17.60 -4471 | VARZEA DA PALMA (MG) RIO DAS VELHAS | SGB-CPRM ANA 29/07/2024 05/08/2015
41991000 1744047 34 - Rio Sde Francisco | 41 - RIOS SAO FRANCISCO,DAS VELHAS -17.59 -44.71 | VARZEA DA PALMA (MG) RIO DAS VELHAS | CEMIG CEMIG 07/07/2015 15/05/2015

Figura 8 — Output das requisi¢coes realizadas via APl da ANA (Autora,
2024).

39




5.1.3 Processar (classificagao, clusterizagao, modelagem e sumarizagao)

A modelagem de dados apresentada na figura 9 integra, por fim, as fontes de

dados armazenadas e tratadas.

B

Figura 9 — Modelo de Dados Integrado para o Monitoramento Ambiental
Participativo no Power Bl (Autora, 2024).

A tabela Estagoes_IGAM contém informacgdes sobre estagdes de monitoramento
de qualidade da agua, incluindo altitude, latitude, longitude, bacia hidrografica, curso
d'agua e outros atributos relevantes. A tabela Resultados_SF5 registra os resultados
das amostragens de qualidade da agua, detalhando parametros especificos, datas e

locais de amostragem, e a classe de qualidade conforme a Resolugdo CONAMA 357.

A tabela Estagcoes_ANA armazena dados de precipitacdo das estacdes
automaticas da ANA, incluindo informagdes sobre localizagdo (latitude e longitude),

datas de periodo de menor e maior coleta, e outros atributos relevantes.

A tabela Uso_do_Solo detalha a area, cidade, municipio e unidade de uso da
terra, fornecendo um panorama sobre como o solo é utilizado nos municipios

pertencentes a bacia hidrografica.

A tabela CONAMA _357 contém as classes de parametros e seus respectivos
Valores Maximos Permissiveis (VMPs), estabelecidos pelos artigos 14, 15 e 16 da
Resolucao CONAMA 357.

As conexdes e relacionamentos entre as tabelas foram setados da seguinte forma:
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A tabela Estacbes IGAM esta relacionada a tabela Resultados_SF5
através do campo Estagao, permitindo a analise dos dados de qualidade
da agua em relagéo as estagdes especificas.

o A tabela Resultados SF5 esta relacionada a tabela CONAMA 357 pelo
campo chave_classe_parametro, que permite comparar os resultados
monitorados com os parametros regulamentados.

e A tabela Estacbes_ANA esta conectada a tabela municipios via o campo
municipio + estado, integrando dados de precipitagdo com informacdes
geograficas municipais.

e Atabela Uso do Solo esta conectada a tabela municipios, integrando dados

de uso da terra com informagdes geograficas municipais.

Além dos passos citados, foram criados calculos usando a linguagem DAX que
permitiram agregar e analisar dados de forma dindmica e personalizada e sédo
recalculadas automaticamente conforme os filtros e segmentag¢des sédo aplicados no
relatorio. A figura 10 exemplifica uma medida DAX criada e que foi aplicada diversas

vezes na confecgao dessa plataforma, nas analises de chuva e estiagem.

1 periodo =

2 VAR MES = 'Resultados 5F5'[més]
3 RETURN

4 SWITCH{TRUE(L )},

5 MES »= 18, "Chuwvoso",

& MES <= 3, "Chuvoso",

7 "Estiagem")

Figura 10 — Medida DAX criada para classificar os meses entre periodo de

chuva e estiagem (Autora, 2024).
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5.2 Implementar uma interface de visualizagdao amigavel

Cada pagina do relatério Power Bl foi projetada para proporcionar uma analise
detalhada dos dados de monitoramento ambiental. As conexdes entre diferentes
fontes de dados e as ferramentas de visualizag&o interativas buscam permitir uma
exploracgéo intuitiva, facilitando a analise da dindmica da bacia hidrografica do Rio das

Velhas. As interfaces criadas sdo apresentadas na figura 11 e detalhadas adiante.

&
ey p—— & e e

S et e e ——
S R B R
o———0

L———-_-——‘ & s st o 2
S ¢ & D G D &b @&

Figura 11 — Interfaces construidas em POWER Bl (Autora, 2024).
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Estagbes de Monitoramento do IGAM

& Y Iy h 4 5 I 4 % @ h 4 = h 4 i
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{ &i MONITORAMENTO AMBIENTAL PARTICIPATIVO | SF5

| Estacdo: BV085

Selecione um municipio Selecione a estagao
BELO HORIZONTE (MG) N BV085 i

A estacao BV085 esta localizada no municipio de BELO HORIZONTE (MG), precisamente no

Ribeiréo Isidoro préximo a foz no ribeirdo do Onga.. Seu regime de fluxo é caracterizado como Lético
e sua classe de enquadramento de acordo com a resolu¢gao CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE
2005 é definida como Classe 3.

ara o municipio de BELO HORIZONTE (MG)

Uso e ocupagdo do solo pa
Formacao Campestre . [ 17150 ]
Formacao Florestal .m
Mosaico de Agricultura e Pastag... .m
rastagem || EEEED
Formagdo Savinica ln
Rio, Lago e Oceano |n
Area ndo Vegetada |-
Campo Alagado e Area Pantanosa |n
Mineracio  ([EEED
Afloramento Rochoso | ([l

s il 10 Mil 15 Mil
Area em km?

'Informacbes obtidas através da colecao 8 do MAPBIOMAS (2020).

2 0 mapa exibido ao lado representa as delimitacées da Bacia Hidrogrdfica do Rio das Velhas (SF5). As estatisticas
apresentadas para USO E OCUPAGAO DO SOLO refletem todo municipio e ndo s6 a parte contida na unidade
hidrogrdfica

2024 Earthstar Geographics @™ Microsoft Azure (]

Figura 12 — Interfaces construidas em POWER BI; tela de apresentacao da
Bacia Hidrografica (Autora, 2024).

Na pagina "Estacbes", evidenciada na Figura 12, ha varios elementos que
facilitam a interacdo e a compreensao dos dados. Primeiramente, ha os dropdowns
de selecao de municipio e estacido, que permitem aos usuarios escolher o municipio
e a estacao especifica para visualizar os dados. Em seguida, ha uma descricdo da
estacdo, que inclui um texto detalhado sobre a estag&o selecionada, abrangendo sua

localizagéo e caracteristicas do regime de fluxo.

Além disso, um grafico de uso e ocupagao do solo é apresentado, visualizando
como o solo é utilizado no municipio da estacéo selecionada. Por ultimo, ha um mapa
geografico que exibe a localizagao da estagao, proporcionando uma visao espacial do
entorno da estagdo e facilitando a compreensédo de sua posicdo em relagdo ao

municipio e as caracteristicas geograficas locais
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"Resultados baseados em registros do IGAM - Monitoramento das Aguas Superficiais de Minas Gerais e comparagdes com os padraes do CONAMA 357,

Figura 13 — Interfaces construidas em POWER BI, tela de analise de
resultados (Autora, 2024).

A de Analise dos Resultados, mostrada na Figura 13, € dedicada a analise dos
resultados das amostragens de qualidade da agua, comparando-os com os Valores
Maximos Permitidos (VMP) conforme a Resolugdo CONAMA 357 / 2005. Os filtros
permitem selecionar o intervalo de datas, o municipio, a estagdo e o parametro de

qualidade da agua para analise.

Foi adicionado um grafico de barras que exibe os resultados das amostragens ao
longo do tempo para a estacédo e parametro selecionados, comparando os valores
medidos com os VMPs, indicado por uma linha referéncia, facilitando a identificagao

de amostras que excedem os limites regulamentares.

As legislacdes variam dinamicamente de acordo com a classe de enquadramento

da estacao selecionada.
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Figura 14 — Interfaces construidas em POWER BI, tela de analise de nao

conformidades (Autora, 2024).

A pagina de Ndo Conformidades, evidenciada na Figura 14, identifica apenas as
inconformidades nos dados de qualidade da agua em relagdgo aos VMPs
estabelecidos. O usuario pode usufruir de filtros de data e de municipio, sendo
evidenciados KPIs nos cartdes de dados com o numero de resultados e numero de

estacoes.

Foi adicionado um mapa de calor onde as areas com maior incidéncia de desvios
segundo o CONAMA 357/ 2005 sao destacadas em cores quentes. O grafico de barras
a esquerda quantifica o numero de superagdes do valor estabelecido pela legislagéo
temporalmente enquanto o grafico a direita mostra um ranking dos analitos que mais

apresentam superagdes do padrao de qualidade.
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Figura 15 — Interfaces construidas em POWER BI, tela de analise

pluviométrica (Autora, 2024).

A Ultima pagina do projeto, mostrada na Figura 15, apresenta uma analise
estatistica descritiva dos dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia

comparados com os padrdes estabelecidos pela CONAMA 357/2005.

A analise esta focada nos periodos de chuva e estiagem, destacando como as
condigdes sazonais afetam a qualidade da agua, especialmente, no exemplo,

podemos verificar como essa influéncia é significativa para o parametro de Turbidez.

Assim como nas outras visualiza¢des € disponibilizado um controle deslizante que
permite selecionar o periodo de analise, um menu suspenso para escolher o municipio
dentro da bacia, a estagdo de monitoramento e o analito. O Boxplot, construindo pela

linguagem Python, visualiza os resultados nos dois periodos distintos e a distribuicao
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dos dados, incluindo valores minimos, maximos, medianos e possiveis outliers,
também foi adicionado uma linha de referéncia para o Valor Maximo Permitido (VMP)

conforme os padrées da CONAMA.

No canto direito se exibe um grafico da precipitacdo média em milimetros por dia
durante os periodos de estiagem e chuvoso para os parametros selecionados pelo
usuario, auxiliando a entender a correlagdo entre a quantidade de chuva e a

concentracdo dinamica dos analitos e a variagdo dos parametros fisico-quimicos.

5.2.1. Performando uma Analise de Qualidade Hidrica na Estacdo PV220

A interface de visualizagdo desenvolvida evidenciada na Figura 11 permitiu a
analise pontual de estagdes estratégicas. Para o presente exemplo, foi selecionada a
estacédo PV220, localizada em Belo Horizonte (MG), no trecho urbano da Bacia do Rio
das Velhas, inserida em um contexto de intensa ocupacgao e uso do solo como mostra
a Figura 16. O uso do solo no municipio é predominantemente caracterizado por Area
Urbanizada, que soma aproximadamente 27.509,0 km? e seguido por Formacgao
Campestre e Formacao Florestal, indicando a forte pressédo antrépica sobre o corpo

hidrico neste ponto.

Estagdo: PV220

Selecione & extao

A estagdo PV220 esta localizada no municipio de BELO HORIZONTE (MG), precisamente no
Ribeirdo p! a jusante da ] Seu regime de fluxo é caracterizado como Lético e sua

classe de enquadramento de acordo com a resolucdo CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 é
definida como Classe 3.

Area Urbanizada
Formagdo Campestre .-
Formag3o Florestal .-
Mosaico de Agricultura e Pastag. .-
Pastagem l-
Formagdo Savanica I-
Rio, Lago e Oceano I—
Area nio Vegetada |n
Campo Alagado e Area Pantanosa |-
Mineracio ‘-

Afloramento Rochoso ‘-
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Figura 16 — Localizagao da estagcao PV220 na pagina “Estagdes” e

detalhamento do Uso e Ocupacgao do Solo na municipio (Autora, 2024).

A analise na pagina de "Ndo Conformidades" na Figura 17 revela o estado de
degradagao da qualidade da agua na estacdo PV220. De um total de 3.375 resultados
registrados na base de dados desde a primeira campanha em 2006, 253
apresentaram violagdes dos limites estabelecidos pela legislacdo (Resolugéo

CONAMA 357/2005) para a classe de enquadramento da estagao.
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Figura 17 — Nao conformidades para a estagdao PV220, seguindo os limites
estabelecidos pela resolucao CONAMA 357/2005 (Autora, 2024).

O ranking dos Top 10 Analitos com Mais Ndo Conformidades destaca a
predominancia de indicadores relacionados a poluicdo organica, eutrofizagcdo e
contaminagao por metais pesados. A Clorofila-a e Nitrogénio Amoniacal aparecem no
topo da lista. Este cenario sugere um quadro de eutrofizagdo, frequentemente
causada pelo langamento de esgotos domésticos nado tratados e efluentes ricos em

nutrientes que estimulam o crescimento excessivo de algas (SILVA, D. C. V. R. et al).

Para a presenca de Mercurio Total, Ferro Dissolvido, Manganés Total e Aluminio
Dissolvido indica a provavel influéncia de atividades industriais e/ou de mineragao na
area de contribuicdo da estagdo (COSTA, H. C. T. et al). Por fim, as violagbes de

Coliformes Termotolerantes reforgam o diagndstico de contaminagao por esgoto.
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Observou-se, ainda, que os picos de nao conformidade tendem a se manifestar

com maior frequéncia e intensidade no periodo chuvoso.

Na pagina de Analise de Resultados, mostrada na Figura 18, foi dado enfoque no
parametro Clorofila-a. A série historica da estagao PV220 demonstra a persisténcia

do problema ao longo dos anos (2006 a 2022).
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Selecione um municipio Selecione a estagio Selecione
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*Resultados baseados em registros do IGAM das Aguas com o padides do CONAMA 357.

Figura 18 — Série histérica para o parametro de Clorofila-a na estagao
PV220 (Autora, 2024).

A visualizagcdo compara o resultado da amostragem com o Valor Maximo
Permitido (VMP). Ao longo do periodo, observam-se diversos picos de concentragao,
muitos dos quais superam largamente o limite legal. Notavelmente, entre 2008 e 2011,

a estacao registrou algumas das maiores concentragdes.

A alta concentracédo de Clorofila-a na PV220, localizada no meio do perimetro
urbano, pode ser uma consequéncia direta do alto indice de Nitrogénio Amoniacal e
da grande area de Uso Urbanizado no municipio. A presenga constante de
contaminantes e o historico de superacdo do VMP indicam que o corpo hidrico na
PV220 opera consistentemente em uma classe de qualidade inferior aquela que seria
ideal ou estabelecida, exigindo acdes de saneamento e controle de efluentes na area
para reverter o Quadro.

Na Figura 19, apresentam-se as estatisticas de parametros fisico-quimicos, a

analise da Turbidez na estagao PV220 revelou um padrao de degradagao intermitente,
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com o registro de um pico maximo de 106,21 NTU em 2013, o que excede o Valor
Maximo Permitido (VMP) para enquadramento de corpos hidricos Classe 3 (IGAM,
2024). Este evento de ndo conformidade pode estar ligado a intensa pressao urbana
na area. A Turbidez € um indicador direto do carreamento de material solido e
sedimentar, sendo que picos abruptos em ambientes urbanos sao frequentemente
correlacionados com processos de erosdo acelerada, obras de infraestrutura e o

escoamento superficial descontrolado (CETESB, 2018).

"Resuitadss baseados em registros do IGAM - Monitoramento dos Aguas Superficiais de Minas Gerais & comparages com os padrdes do CONAMA 357.

Figura 19 — Estatisticas de FQ para a estagao PV220 (Autora, 2024).

O comportamento do Oxigénio Dissolvido (OD) na PV220 reflete provavelmente a
luta do corpo hidrico contra a poluicdo organica. A série historica demonstrou uma
recuperacao notavel nos niveis médios de OD entre 2011 e 2018, atingindo valores
préximos a 7,65 mg/L. O OD é o principal indicador da saude do rio, sendo consumido
nos processos de degradacdo da matéria organica; portanto, essa melhoria sugere

um impacto positivo de intervengdes na bacia.

Contudo, essa tendéncia positiva foi interrompida a partir de 2019, com uma
queda nos niveis de OD para aproximadamente 6,0 mg/L em 2020 e 2021. Essa
reducdo é um possivel alerta para o aumento da carga organica e a consequente
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demanda bioquimica de oxigénio no trecho, indicando que a autodepuragao do rio
esta sendo novamente comprometida. Em ambientes Iénticos e I6ticos, o baixo OD é
a evidéncia mais clara do excesso de matéria organica e da incapacidade do sistema
de assimilar a poluicdo (VON SPERLING, 2005).

Os parametros quimicos, como pH e Alcalinidade Total, apresentaram grande
estabilidade ao longo da série histérica, oscilando em faixas que variam de neutras a
ligeiramente alcalinas, entre 7,1 e 8,1. Em relagdo a Temperatura, apesar de um pico

an6malo em 2010, o perfil médio anual se manteve estavel na faixa de 24°C a 26°C.

Por fim, a Figura 20 exibe as estatisticas sazonais para o parametro de Nitrito,

como ja reportado, importante indicador de polui¢ao organica.
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A qualidade da dgua pode variar significativamente
entre as estagdes seca e chuvosa.
Resultados de Nitrito para PV220 nos periodos de chuva e de estiagem N
Na estagdo chuvosa, o aumento do escoamento
superficial pode levar a uma maior entrada de
poluentes, sedimentos, nutrientes e matéria
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. Por outro lado, durante a estagdo seca, a menor
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Figura 20 — BoxPlot e estatisticas sazonais para a estagcao PV220 (Autora,
2024).

O grafico de barras no canto inferior direito ilustra a precipitagdo média no periodo
chuvoso sendo significativamente maior do que no periodo de estio. Esta discrepancia
pode ser fator chave que modula a concentracédo de poluentes. Como ja dito, a alta
precipitacdo na estagdo chuvosa promove o arraste de matéria organica e poluentes

da superficie, mas também proporciona um alto poder de diluicAo na maioria dos
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casos. Por outro lado, a precipitacdo extremamente baixa no estio leva a baixa vazéo,
resultando em uma capacidade minima de diluigdo e, consequentemente, nos picos

de concentrag&o de alguns analitos.

O periodo de seca apresenta uma dispersdo muito maior de dados, com a caixa
mais alongada e, principalmente, registra o valor maximo absoluto mais alto e diversos
outliers de alta concentragcdo. O periodo chuvoso, embora tenha outliers, possui um
maximo significativamente menor. Ainda, é possivel que no periodo de seca, por
causa da provavel baixa capacidade de diluigdo, se registra os picos de polui¢do por
Nitrito, indicando que a menor vazéo leva a concentragbes potencialmente mais
elevadas.
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6. Conclusao

No cenario atual, o papel do engenheiro ambiental tem evoluido
significativamente. Além de possuir entendimento das questdes ambientais, € cada
vez mais necessario que esses profissionais tenham habilidades em analise de dados
e programacao. Esse conhecimento se tornou um diferencial essencial, e no contexto

deste trabalho, foi crucial para alcangar os objetivos propostos.

Apesar das dificuldades encontradas, é importante ressaltar que os sistemas e
repositérios ambientais brasileiros sdo robustos e desempenham um papel crucial na
democratizagdo do acesso a informacgao. Pontua-se que apesar de existirem uma
infinidade de dados disponiveis, estes ndo sao mantidos em um repositério

centralizado, o que dificulta sua coleta e integragéo.

A bacia hidrografica € um ambiente extremamente dinamico, com multiplos
parametros influenciando a qualidade e a quantidade de agua, como a precipitagao e
o0 uso do solo, associados a degradagao dos corpos hidricos. A auséncia de um
repositério centralizado impede uma visdo abrangente e integrada dessas variaveis,

essencial para uma gestéo eficaz e informada dos recursos hidricos.

Além disso, os dados disponiveis muitas vezes carecem de contexto adequado.
Um exemplo é que, nos dados publicados pelo IGAM, nao foram incluidas as unidades

de medida dos analitos, obrigando a busca por essas informagdes em fontes externas.

Um outro ponto percebido é a insuficiente distribuicdo das estacbes de
monitoramento na bacia do Rio das Velhas, com uma concentragdo maior na cidade
de Belo Horizonte, o que nao reflete adequadamente a complexidade e a diversidade
das areas dentro da bacia. A cobertura limitada das estacbes impede uma analise
detalhada e precisa de todas as regides, dificultando a implementacéo de politicas de

gestao participativa.

Ademais, este trabalho € um exemplo concreto de como a tecnologia pode ser
aplicada as questdes ambientais para contribuir para a sustentabilidade e a

preservacao ambiental, através de uma plataforma de monitoramento participativa.
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