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r RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT ~ NOTES

Em desembro de 1987 houve uma alta mortandade de
peixes no Lago Aca, causando grande preocupacac as
ridades na regido encarregada do meio Ambiente. O objeto
deste estudo € uma andlise multitemporal para avaliar os
efeitos da acao antrdpica e de alguns fatores
na degradagao ambiental da bacia do lago Acu,
dentes aos canais MSS 5 e 7 e aos canais TM 3 e 4,
periodos de cheia e vasantes, nos anosde 1975, 1981, 1985
1987 e 1989 foram analisados, considerando-se a rede
drenagem e a evolu¢ao do usc do solo na bacia.
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ABSTRACT

In december, 1987 there was a very high fish
mortality in the Agu Lake, motivating concern in the
regional authorities encarge about the envircnment. The
objetctive of this study is a multitemporal analysis to
evaluet the antropic action effects and some natural
factors in the environmental de gradation in the Lake Acu
watershed using LANDSAT/MSS-TM image. Multiespectral
images corresponding to bands MSS 5 and 7 and to bands
T™ 3 and 4, of low water and high water periods, in the
years of 1975, 1981, 1985, 1987 and 1989 were analysed
considering the drainage network and the land use
evolution in the watershed.
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1 INTRODUCAO

Em dezembro de 1987 foi constatada uma
mortandade generalizada de peixes no Lago Acu, tendo sido
apontadas varias causas como responsiveis por este fendmeno
(Netto et alii, 1988).

Através da "Sintese do Relatorio de impacto
Ambiental na Bacia do Lago Ac¢G", executado pela secretaria
de Minas e Energia e Meio Ambiente (SMEMA) do Governo do
Estado do Maranhao, foi sugerido que:

- a morte generalizada de peixes no Lago Acgid, &
decorréncia do processo acelerado de sedimentacdo do

lago.

- a diminuig¢do da espessura da lamina d'agua do lago &
mais acentuada nos perlodos de estiagem prolongadas,

como a que ocorreu no f£inal de 1987.

- o lago esta localizado em regido de formagdes
recentes do quaternario onde predominam os aluviodes,

indicando assim, ser uma area de deposigao.

- o relevo &€ de planicie flGvio-lacustre, com muito
pouca declividade, o que favorece a deposicao dos

sedimentos trazidos pelos rios.

- na Dbacia do lago houve desmatamento para a

implantacac de lavouras itinerentes e pastagens.

- os lagos Carnauba e Verde, interligados ac Lago Aca,

estao sofrendo o mesmo processo de sedimentacio.



Em fungdo do exposto foi solicitado ao Insti
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais que executasse em
1988 um Relatério Emergencial Preliminar sobre a bacia do
Lago Agu. Neste relatério chegou~se a conclusao de que além
dos fatores ambientais da regido, a acgao antropica na ba
cia & um elemento fundamental nos processo de degradacdo
que vem ocorrendo no lago.

Assim passou-se a uma segunda etapa, onde fo
ram feitas analises mais detalhadas da regiao que deram

origem a este relatodrio,

Portanto, este estudo tem como objetivo fa
zer uma analise multitemporal da bacia do Lago Acl com vis
ta a caracterizar o impacto da ag¢do antrdpica e de alguns
fatores naturais, na degradagfo ambiental verificada na mes
ma, através de dados do satélite LANDSAT,

2., LOCALIZACAQO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

O Lago A¢Q estd localizado entre as coordena
das de 30°45" a 30° 51' de latitude Sul e 44° 51' a 44%51°
de longitude Oeste, na micro-regido homogénia Baixada Oci
dental Maranhense, nos municipios de Vitdria do Mearim e
Fio XII (Figura 1).

A area de estudo apresenta um clima do tipo
tropical com chuvas de verao e outono (AW), com periodos
de estiagem de 4 a 5 meses.

Os Indices pluviométricos anuais sfo em tor
no de 2000 mm, com as maximas ocorrendo em marco e abril

(350 e 380 mm} e as minimas em julho e agosto (24 a 26 mm).



-3 -

Os periodos de evaporacdo mais significativos
ocorrem entre Janeiro e Julho com Indices de 160mm/més e

entre outubro e novembro,, com Iindices de 200mm/més.

Nos meses de novembro, dezembro e Jjaneiro
ocorre a seca agricola ou veranico, que corresponde aos
periodos prolongados de estiagens que antecedem o inicio das
chuvas (SMEMA, 1988).

45°W

405

Fig. 1 - Localizagdc da drea de estudo - Lago Agh.



De acorde com o relatdrio do RADAM, a bacia
do Lago Ac¢u & composta por terrenos sedimentares terciirios
(arenitos e argilosos) e quaternarios {(aluvides, cascalhos,
areias e argilas), com altitudes gue nao ultrapassam os 50
metros, caracterizando-se por uma area tipica de deposigao
(Figura 2).
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Fig. 2 - Esbogo geomorfoldgico da Bacia do Lago Agi.



O relevo se caracteriza por uma grande area
de planicie flivio-marinha, que & periodicamente inundada
por ocasiao das cheias, e uma parte mais elevada,
representada por relevo dissecado em mesas, que funciona

como divisor de &guas para com as outras bacias da regiao
(Figura 2).

Os scleos da area de estudo sio tipicos de

areas de aluvides e de planicie fluviais, conforme visto na
Figura 3}.
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estudo.




3 MATERIAIS E METODOS

3.1 - DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para realizacdo deste trabalho foram

utilizados os seguintes materiais.

3.1.1 - IMAGENS LANDSAT

Foram utilizados para o desenvolvimento deste
trabaho imagens do satelite LANDSAT conforme descrito na
Tabela 1.

As imagens na escala 1:250.000 foram
utilizadas para obter informacoes da rede de drenagem e do

uso do solo na bacia do Lago Agu.

A imagem T, na escala 1:100.000 foi
utilizada como base no instrumento PROCON, para elaboracao
dos mapas de niveis de cinza do Lago Ac¢l nos periodos de
cheia e vazante, bem como para o mapa comparativo da
extensao da lamina d'dgua do lago, entre estes dois

periodos.

As imagens dos anos de 1986 e 1987 foram
utilizadaos socb a forma de fitas magnéticas (CCT) no
analisador multiespectral (I-100), para fazer a
classificacdao temdtica do Lago Acll em funcido dos niveis de
cinza da lamina d'agua superficial. Estes dados também foram
utilizados para fazer o registro da variacao da lamina

d'agua, em fun¢do dos periodos de cheia e vazante.
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3.1.2

- EQUIPAMENTOS

Foram utilizados os sequintes egquipamentos:

— Analizador Multiespectral I-100, Este sistema extrai

informagoes temdticas de partes da cena ou de toda a
cena de imagens multiespectrais atraves de técnicas

estatisticas de classificacdao e correlaciao.

Q0 sistema realiza classificacdo automatica das
imagens segundo um método interativo (homem/
maguina), levando em consideragio as informacoes
fornecidas pelo analista e 0s programas de

classificagaon.

Este equipamento foi utilizado para realgamento de
contraste de niveis de cinza. Para a classificacao
tematica da la@mina d'aAgua superficial do ©Lago Aci
foi utilizado o programa de Maxima Verossimilhanca.
Utilizou-se também o I-100 para o registro das
imagens de 1986 (periodoe de cheia) e 1987 (periodo
de vazante).

Ampliador de imagens PROCON - Este equipamento & um
transferidor Otico plano, que auxiliaa aos analistas
de recursos naturais a esguadrinhar, ampliar e
integrar milltiplos conjuntos de dados de diferentes
tipos. Ele foi utilizado para gerar os mapas de
niveis da c¢inza da 1lamina d'dgua do Lago AgU e o
mapa comparativo da mesma, nos periodos de cheia e

vazante.

- Mesas de luz - Para a interpretacao das imagens MSS

e TM para usoc do solo.



- Sistema de Informagac Geografica - SIG, versao 2.0,
desenvolvido pelo INPE (ENGESPAGCO 1989) para a
criacdo de um modelo numérico do terreno (MNT).

3.1.3 - DADOS DE PRECIPITACAO

Foram obtidos Jjunto ao Centro de Previsao de
Tempo @ Estudos Climaticos -~ CPTEC do INPE, dados de

precipitac¢ao da area de estudos no periodo de 1975 a 1985.

Através da SMEMA foram obtidos junto a SUDENE

dados de precipitacao referentes aoc periodo de 1985 a 1988,

3.1.4 - DADOS BIBLIOGRAFICOS E CARTOGRAFICOS

Foram utilizadas as seguintes fontes

adicionais de informacac:

- dados bibliograficos sobre a area de estudo;

- carta topografica Lago Ac¢lG, na escala de 1:100.000,
publicada pela DSG, ano de 1984;

- carta topografica Itapecuru-Mirim na escala de
1:250.000,publicada pela DSG, anc de 1984;

- cartas imagens-radar preliminar Bacabal, Santa Ines
e Vitorino Freire, na escala 1:250.000, publicada
pela DSG, ano de 1984;

- cartas ao milionésimo, folhas Sao Luis e Teresina,
do Atlas do Brasil ao Milionésimo, publicado pelo
IBGE.
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- mapa geoldgico do Estado do Maranhdo, na escala de
1:100.000, publicado pelo Ministério das Minas e
Energia, ano 1986.

- mapa geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico do
Projeto RADAM, na escala de 1:100.000.

3.2 - METODOLOGIA

Para a elaboracdo da metodologia utilizada no
trabalho, foi feita uma revis3o bibliografica socbre o

assunto. Nesta revisao observou-se Jque:

- Becchi et alii (1979) em pesgquisas de campo para a
produgio de sedimentos em peguenas bacias
hidrograficas, com diferentes usos do solo, em uma
regido da It3lia, constataram que o uso do solo tem

consideravel influéncia na producaoc de sedimentos.

Paralelamente eles observaram também que a

influéncia exercida pelas caracteristicas
litologicas e geomorfoldgicas sao bastante
relevantes e, a precipitacao e o0 sistema de

desenvolvimento da rede de drenagem aparentam

influenciar a producao de sedimentos.

- Onstad et alii (1977) menciona «que as fontes
produtoras de sedimentos incluem erosio laminar-
linear de areas mais altas, ravinas, margens de
rios, canais, locais de construgao e rodovias. A
relativa magnitude destas fontes em potencial, vai
depender de fatores como declividade das vertentes,
forma das vertentes, tipos de solos, uso do solo e

caracteristicas da precipitacao.
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Eles mencionam também que para estudos de
producdao de sedimentos em bacias de drenagem, devem ser

levados em consideracio:

. os fatores climaticos - intensidade de precipitacio

em todo o periodo de tempo estudado;

. fatores de manejo e tipo de solo - tipos de solos
condi¢des de cobertura, tipos de uso do solo, tipos
de praticas agricolas;

. fatores geomorfoldgicos - topografia (tamanho,
forma, aspecto); geologia (padrdes de drenagem,
substrato, lencol freatico) e densidade de drenagem;

. fatores hidroldgicos - as caracteristicas da bacia
de drenagem gue aparentam afetar a hidrologia de
uma Aarea de drenagem, estao relacionadas a
geomorfologia, geologia, solos, uso do solo ou a

combinagao de todos estes fatores.

. Trimble et alii (1987), mencionam gque as Aareas
cobertas com vegetagao de florestas, consomem mais
agua e reduzem a producao de Agua do que os outros
tipos de uso do solo. Isto, consequentemente reduz o

escoamento superficial.

Estes autores constataram gque mudancas na
cobertura vegetal afeta a producdo de Agua de dois modos:
redugoes na cobertura florestal aumenta a produgao de Aagua,
consequentemente aumenta o© escoamento superficial e os
prccessos erosivos. Aumento na cobertura vegetal, diminui a
preducado de agua, permite maior evapotranspiragdo, por estar
0 solo protegideo pela vegetag¢ao, diminuiu o© escoamento
superficial, aumenta a infiltracdo e a interceptacao da agua

pelas arvores, diminuindo os riscos de erosio.



Com a realizagcao em 1988, pelo INPE, do
"Relatdrio Emergencial ~ Preliminar" sobre a bacia do Lago

Agl, foi possivel concluir-se que:

- 0os dados de sensoriamento remoto mostraram uma
redugao acentuada da lamina d'Agua do sistema Lago
Acl, para o mé@s de novembro de 1987. Isto fica mais
evidente guando confrontado com a distribuicioc da
lamina d'agua do lago em outros periodos, por
exemplo a imagem de 17 de junho de 1986 que

corresponde ao final do periodo de cheia na regido;

- nas imagens LANDSAT-TM de 11 de novembro de 1987 foi
observado um intenso uso do solo nas regioes de

cabeceiras dos sistemas de drenagem dos trés lagos;

- na imagem LANDSAT-TM canal 3 pode-se cbservar gue a
parte central do Lago Ac¢l apresentou tons de cinza
mais escuro, indicativos de uma maior profundidade e

menor concentragao de sedimentos em suspensao;

Assim, em funcao dos aspectos mencionados até
O momento, a metodologia adotada neste trabalho levou em

consideragdo os segquintes fatores:

- caracterizacac do uso do solo na aArea de estudo no

periodo de guatorze anos de intervalo (1975-1989) ;

- avaliacdo do incremento do uso do solo na area de

estudo no periodo entre 1975-1989;

- caracterizagdo de provaveis Aareas produtoras de
sedimentos na bacia abastecedora do sistema lago

AcQ;
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- caracterizacdo do regime de precipitac¢oes na Aarea,
que fatalmente regem as oscilagdes da lamina d'agua

do sistema lago Acil;
- caracterizacac da rede de drenagem e as variacoes na

extensao da 1ldmina d'adgua do lago, em funcio dos

periodos de cheia e vazante;

- consequéncias do uso do solc na bacia abastecedora

sobre a dindmica do lago Ag¢i.

As diferentes etapas da metodologia neste

trabalho, estac descritas nos proximos itens.

3.2.1 - SELECAO DE IMAGENS

Para este trabalho foram selecionadas imagens
MSS e TM do satélite LANDSAT dos anos de 1975, 1981, 1985,
1986, 1987 e 1989 gque correspondessem aos periodos de
vazante e de cheia, e em funcao da cobertura de nuvens

existentes na area de estudo.

Este critério foi adotado para possibilitar
uma avaliacao da extensdo da lamina d'agua entre os dois

periodos.

A imagem de 1989 & da passagem mais proxima
ao periodo de trabalho de campo (agosto 1989) com menor
porcentagem (30%) de cobertura de nuvens. Infelizmente boa
parte das nuvens cobrem 70% da area de estudo, assim nio foi
possivel obter-se muitas informacdes sobre o uso do solo

nesta imagem.

Fez-se um levantamento das imagens dos anos
de 1988 e 1989 no periodo seco, o mais adeguado para o
mapeamento de uso do solo, e todas apresentavam cobertura de
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nuvens acima de 50%. Por esta razdc nao foi possivel obter-

se informagOes para estes dois anos.

3.2.2 - LEVANTAMENTO DE BIBLIOGRAFIA, DOS DOCUMENTOS
CARTOGRAFICOS E DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Foi feito um 1levantamento das informagoes
bibliograficas, cartograficas e dados de precipitacio da
area de estudo, para identificar-se as caracteristicas
naturais da regiao, tais como: solo, gecmorfologia,

topografia, geoclogia, regime de precipitacgdes, etc.

As cartas topograficas na escala 1:100.000
foram utilizadas para obter dados de pontos cotados para a
geragao do modelo numerico do terrenc no Sistema de

Informagao Geografica (SIG).

Foram utilizadas também para caracterizar a

toponimia de rios, estradas e cidades da regilo.

Com base nos dados de precipitagac foi
construide um mapa com a distribuicdo dos  postos
pluviométricos na area de estudo e os graficos de
precipitacao referentes aos anos de 1975. 1977, 1981, 1985,
1986, 1987 e 1988. Com estes dados fol possivel fazer-se um
estudo da distribuigao das precipitagCes na area de estudo,
num periodo de 14 anos.

3.2.3 - CARACTERIZACAO DA REDE DE DRENAGEM

A caracterizacao da rede de drenagem da area
de estudo foi feita através da andlise visual das imagens
MSS (canais 5 e 7) e T™M (canais 3 e 4) do satélite LANDSAT,
na escala 1:250.000.



Foram gerados mapas do sistema lago Agu para
os periodos de cheia e vazante. Apds o mapeamento da rede de
drenagem foi possivel delimitar-se a bacia do Lago Acu e,

consequentemente a area de estudo.

Foi feito também o cilculo da area dos Lagos
Agu, Verde e da Carnauba para os pericdos de vazante dos
anos de 1975, 1981 e 1987, e comparou-se com os dados de
precipitacac que ocorreram no pericdo. Este tipo de
comparagao foi feita para que se tivesse uma idéia da
retragao da lamina d'&agua em funcao dos niveis de

precipitagao ocorridos na area.

Nao foi possivel fazer-se esta comparacao

para o ano de 1989 porque ndo havia dados de precipitacao.

No analisador de Imagens Multiespectrais/
I-100 foram gerados mdédulos do Lago Acli, na escala
1:100.000, para os periodos de cheia (junho 1986) e vazante
(novembro 1987), permitindo obter-se 0s sequintes
resultados:

- calcule da Area do Lago Agi no periodo de cheia;
- calculo da area do Lago Acl no periodo de vazante.

Posteriormente fez-se um registro entre as
imagens do periodo de cheia e de vazante, do Lago Ac¢ii, para
que se pudesse ter uma idéia de guanto era a variacdo da

lamina 4'Agua entre estes dois periodos.

Foram obtidas classificagdoes tematicas da
lamina d'&gua superficial do lago, para os anos de 1986 e
1987, em funcaoc dos niveis de cinza apresentados, atraveés do
programa de Maxima Verossimilhanca. Estes niveis de cinza

sdo indicativos da maior ou menor concentrac¢ao de sedimentos
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em suspensdc na ldmina d'Agua, podendo também serem
indicativos de areas mais rasas ou menos rasas no lago
{(Sausen, 1981).

3.2.4 - CARACTERIZACAO DO USO DO SOLO NA BACIA

a) Estabelecimento de legenda

A definicao da legenda foi feita tendo por
base © interesse em se identificar areas que, em funcac do
tipo de wuso, contribuem de alguma forma como fonte de

sedimentos para os lagos que compOem a area de estudo.

Desta forma, denominou-se de "Areas Provaveis
de Producao de Sedimentos", aquelas cujos padrdes de
respostas espectrais nas imagens LANDSAT analisadas,
representassem principalmente as pastagens nativas
melhoradas, pastagens implantadas, areas de cultivo

temporario e vegetacdo herbicea/arbustiva de regeneracio.
b) Analise das imagens LANDSAT

Apdos a delimitacdo da area de abrangéncia da
bacia hidrografica do sistema lago Ac¢ii, através da rede de
drenagem, sobrepds-se um papel de desenho em filme poliester
para retirada deste limite, mais a malha viaria, nflicleos
urbanos e rede hidrografica preliminar, gerando desta forma
uma base cartografica na escala 1:250.000.

Quadruplicada esta base, foram sobrepostas as
imagens TM/LANDSAT canal 3, onde se atualizou os tracados
das estradas e os contornos das cidades através de
interpretacao visual de cada data de passagem do satelite.
Isto foi feito para as imagens dos anos de 1975, 1981, 1985
e 1987.
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Nac foli possivel adotar o mesmo procedimento
para o ano de 1989, devido a intensa cobertura de nuvens na
imagem.

Finalmente com base nas caracteristicas
espectrais das imagens LANDSAT MSS (canais 5 e 7) e T
(canais 3 e 4), associadas ao aspecto temporal (andlise de
diferentes datas de passagem), de acordo com Santos et alii

(1981) foi identificado o tema descrito no item (a).

Foram mapeados também, para a passagem de 11
de novembre de 1987, no canal TM 4, as areas de gueimadas.
Fez-se 0 mapeamento da queimadas somente nesta passagem por

trés razoes:

- porgque somente nesta passagem as areas de gueimada

ocorrem com clareza na imagem;

- porgue nesta passagem elas ocupam  uma area

significativa na bacia;

- porgue esta passagem antecede em um més da

ocorrencia da mortandade de peixes no lago Acil.
Além disso as &reas de gueimada podem ser
grandes contribuidoras de sedimentos para o sistema lago

Acua,

Foram mapeadas para os ancs de 1985, 1987 e

1989 as areas de vegetacdo aquatica no sistema lago Acd.
c) Calculo de area

Para a avaliagdoc da extensdoc da area ocupada

pelas "Areas Provaveis de Produc¢do de Sedimentos"”, para os



anos de 1975, 1981, 1985 e 1987, utilizou-se uma grade de
pontos de 1lmm02 sobrepostas aos mapas contendo o tema.

Nao foi possivel fazer-se o calculo para o
ano de 1989, para este tema, uma vez gque 70% da bacia esta

coberta por nuvens.

Fez-se também o cdlculo da area de queimada

para a passagem de 11 denovembro de 1987.

3.2,5 - TRABALHO DE VERIFICACAO DE CAMPO

Em virtude de algumas duvidas surgidas
durante os trabalhos de interpretacdo preliminar para o tema
proposto, realizou-se um sobrevoo na area de estudo, no més
de junhc de 1988. Na ocasido foram correlacionades padroes
espectrais de cobertura vegetal estabelecidos durante a fase

de interpretacgiao.

No periodo de 06 a 11 de agosto de 1989, com
a colaboracdao da Secretaria das Minas, Energia e Meio
Ambiente - SMEMA e da companhia Vale do Rio Doce - CVRD, foi
possivel realizar-se um trabalho de campo na area de estudo,
onde foram observadas as A&reas queimadas do Lago Acgu e
ocorréncia de macrdfitas no lago.

3.2.6 - MAPA DE ISOLINHAS

Como a &rea de estudo apresenta um relevo
bastante plano e com altitudes pouco elevadas, tendo a cota
maxima de 45 metros, & impossivel, na carta topografica de
1:100.000 serem geradas curvas de niveis com eguidistancia
de 50 metros, havendo na area apenas informac¢des de pontos

cotados.



Com isto fica dificil ter-se maiores

informagoes sobre o relevo da area de estudo.

Por esta razao criou-se um mapa de isolinhas
da area de estudo, com a equidistandia de 5 metros, fazendo
uso do algoritmo Modele Numérico de Terreno, existente no
Sistema Informagao Geografica - SIG/INPE.

Para a coleta de dados para a geracao de um
mapa de isolinhas, foi wutilizada a <carta do Lago Ac¢l, da

DSG, na escala 1:100.000 e uma mesa digitalizadora.

Inicialmente, foi definido na carta Lago Acq,
ataravés da mesa digitalizadora, o espago envoltdrio onde
seriam coletados os dados de cota altimétrica existentes na
drea de estudo. Este espago foi definido através das

coordenadas de latitude e longitude.

Em seguida iniciou-se a digitalizacdo dos
pontos cotados. Logo apos estes dados foram organizados em
um arguive tipo arvore, gue permite acessar as amostras na
fase de interpolac¢do, utilizndo-se o progrma Organizacdo de
Pontos do Mbédulo de entrada do SIG/INPE (Almeida, 1989).
Este tipo de estrutura possibilita um acesso mais rapido aos
vizinhos mais proximos de um ponto no espago bi-dimensional
(ENGESPACO, 1989).

0 passo seguinte foi a criagdo de uma grade
regularmente espag¢ada de pontos a partir de um conjunto de
amostras. Os valores das cotas altimétricas de cada ponto da
grade & estimada a partir da interpolaciao das cotas dos

pontos vizinhos mais proximos.

Fez-se os refinamentos da grade regular gque
permite a obtengdo de uma representacidc de um Modelo

Numérico de Terreno (MNT) no formato imagem. Esta imagem &



obtida através de um algoritmo de interpolacdo bilinear,
aplicado scbre a grade regular (ENGESPACO, 1989).

Em seguida, foi geradoe um mapa de isolinhas
da area de estudos, a partir de um MNT na forma de grade
refinada. Como passo final foi gerado um bloco diagrama
representando um relevo da area de estudo.

3.2.7 - INTEGRACAO DOS DADOS

Nesta fase foram feitas correlacoes entre as
informacoes de uso do solo, rede de drenagem, dados de campo
e dados de precipitagdao da area de estudo.

Com isto pode-se tracgar um perfil do
comportamento da bacia do Lago Ac¢u nos Gltimos 14 anos.

Pode-se também fazer uma avaliacio do impacto
provocado pelo uso do soleo na bacia sobre a dinamica do

sistema Lago A¢Q neste mesmo periodo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados o©os resultados
obtidos neste trabalho.

4.1 - USO DO SOLO

Ao término da interpretacao visual das
imagens LANDSAT MSS/TM, foram elaborados mapas de uso do
s0lo da bacia do sistema Lage A¢G, para os anos de 1975,
1981, 1985, 1987 e 1989.

Estes mapas estdo representados na Figura 4.

As informagdes estdo dispostas de forma sequencial, de modo



que seja possivel ao leitor fazer um acompanhamento da

evolucdo temporal do uso do solo na bacia.

Nao consta no mapa as informac¢bes de uso do
solo da area de estudo para o ano de 1989, porque 70% da
area estd coberta com nuvens, tendo sido possivel obter-se

apenas informacoes sobre os corpos d'agua.

Na Figura 4 ha também informacdes sobre o
incremento de rodovias na area, no periodo de 1975 a 1987, e
os principais focos de expansac das "Areas Provaveis de

Producgac de Sedimentos” para o sistema lagoc Ag¢u.

Pelos mapas das Figura 4 observa-se que houve
um grande incremento do uso do solo na area de estudo, a
ponto de 51,7% da Area total da bacia em 1987, ser ocupada
por "Areas Provaveis de Produ¢sdao de Sedimentos". A guase
totalidade destas Aareas eram ocupadas por mata natural e

babagu, que cederam lugar a pastagem e as areas agricolas.

A Figura 5 apresenta um mddulo da imagem
LANDSAT/TM de 11 de novembro de 1987 da bacia do Lago Aguh,

com areas de agricultura e pastagem, obtido no I/100.

Nesta foto as tonalidades de azul com forma
geométrica definida correspondem as areas de pastagem e
agricultura. Pode-se observar na foto, gque estas Aareas
distribuem-se especialmente ao longo dos rios e seus
interflivios que apresentam relevos planos que facilitam a

sua expansao.

A Figura 6 apresenta uma vista aérea destas
areas, na bacia do Lago Acu.



Fig. 4 - Mapeamento de areas provaveis de producdo de
sedimentos através de imagens de satélite.
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Fig. 5 - Modulo da imagem LANDSAT/TM, de 11 de novembro de
1987 da bacia do sistema Lago Acgu.

sl

Fig. 6 - Vista aérea da bacia do Lago A¢l, vendo-se as areas
desmatadas por ocupagao antropica.



Comparando-se os mapas de evolugac da rede
viadria e da localizacdo dos principais focos de expansio
entre duas datas subsequentes das "Areas Provaveis de
Prcdugac de Sedimentos", na Fiqura 4, vé-se que esta
expansao ocorreu, entre 1975 e 1981, ao longo de rodovias ja
existentes na regifo ou implantadas neste periodo e ac longo

de alguns rios.

No periodc entre 1981 e 1985 ocorreu o mesmo,
estando estes focos localizados principalmente ao longo das
rodovias nas areas de cabeceiras, no sudoeste da bacia, e ao

longo do rio que abastece sistema Lago Aci.

Ja no periocdo entre 1985 e 1987 as areas de
expansdo localizaram-se basicamente ao longo de novas
rodovias implantadas neste periodo, mas que estao
principalmente proximas ao rio que abastece o sistema Lago
Aca.

Isto nos chama atencao para o fato de que
além dos relevos planos e a presenga da agua que pode ser
usada para a criacdaoc de gado e para a irrigagac da
agricultura, a expansao da rede viaria na regido facilitou o
incremento das Aareas de pastagem e de cultivos, uma vez que
a presenc¢a de rodovias possibilita o acesso e permite o

escoamento da producaoc agricola.

Pela Figura 4 verifica-se que foi no periodo
entre 1281 e 1985 gue houve o© maior incremntoc da malha
vidria, tendo sido implantadc um total de 135km de estradas,
O que egquivale a um aumento de 131%, correspondendc a uma

taxa anual de 32,7% ao ano, ou seja 33,7km/ano.

Entre os anos de 1985 1987 foram implatados
mais 52km de estradas, representando um acréscimo de 22%

equivalente a uma taxa anual de 11% ou seja, 26km/ano.



A bacia abastecedora do Lado A¢u possuil uma
drea aproximada de 121.000ha, sem nlicleos urbanos
expressivos, cuja ocupagao com o tema proposto variou nos

Ultimos 12 anos do seguinte modo:

- em 1975, 22,5% da area total da bacia eram ocupados
por "Areas Provaveis de Produgido de Sedimentos";

- em 1981, este valor saltou para 33.8%;
- em 1985, foi para 39,9%;

- e, finalmente em 1987 este valor situou-se na casa
dos 51,7%.

A Figura 7 apresenta de forma esquematica a
expansdo destas areas no periodo de 1975 a 1987.

Por estes dados pode-se verificar gue houve
dois periodos importantes, no incremento da ocupacgdaoc humana,
na bacia do sistema Lago A¢l. O primeiro deles foi entre
1975 e 1981, com taxa anual de 8,6% e o segundo e o mais
importante foi entre 1985 e 1987 com uma taxa anual de 13,1%.

Este comportamento naoc corresponde ao mesmo
observado para o da malha viaria que teve sua maior expansio
entre 1981 e 1985, seguida do periodo de 1985 e 1987.

Mas em parte este comportamento pode ser
explicado pelos dados fornecidos pelo sstor de Custeio ao
Crédito Agricola do Banco do Brasil, que forneceu dados
sobre o Crédito Agricola concedido pela Agéncia de Bacabal,
no periodo de 1975 a 1988. Os dados sdo apresentados na
Tabela 2.
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Fig. 7 - Representac¢ao esquematica da expansdoc das "Ageas
Provaveis de Producaoc de sedimentos", no periodo
de 1975 a 1987.
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A partir de 1986, com a criacdo da agéncia de
Vitorino Freire, os dados correspondem aos totais das
agéncias do Banco do Brasil em Bacabal e Vitorino Freire.

Pelos dados apresentados na Tabela 2 observa-
se que os anos de 1980 e 1981 foram os mais expressivos em
relacdo ao custeio do crédito agricola na regiio, o que
certamente deu um grande impulso na implantacdo de projetos
agropecuarios na bacia do Lago Agi. Isto, aliado a
infraestrutura viaria existente ou em implantagao, na area,
facilitou a expansdo das "Areas Provaveis de Producio de

Sedimentos” a partir de 1981.

Das imagens dos anos de 1975, 1981, 1985 e
1987, pode-se verificar que o total das "Areas Provaveis de
Produgac de Sedimentos" aumentou de pericdo para periodo. As

areas estimadas para cada ano sio:

1975, 27.200ha
1981, 40.900ha
1985, 48.350ha
1987, 62.650ha

Isto representa emn termos percentuais,

comparando cada periodo analisado, valores de:

- 50,3% entre 1975 e 1981 (6 anos)
- 18,2% entre 1981 e 1985 (4 anos)
- 29,6% entre 1985 e 1987 (2 anos)

Em relacao ao periodo todo de 1975 a 1987 (12
anos) analisado, houve uma expansdo em torno de 130%, da
"Areas Provaveis da Producaoc de Sedimentos", O dgue

corresponde a um incremento anual de 8,2%, representando
2984ha/ano.
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TABELA 2

TOTAL DE HECTARES FINANCIADOS PELA AGENCIA
BACABAL DO BANCO DO BRASIL

ANO HA

1975 25,258
1976 20.9406
1977 37.578
1978 29.562
1979 30.589
1980 181.793
1981 140.385
1982 27.409
1983 13.480
1984 5.267
1985 5.534
1986 3.878
1987 2,565
1988 531




Para cada periodo analisado os valores da

taxa anuval de incremento foram de:

- 8,6% entre 1975 e 1981, representando 2349%9ha/ano
- 4,4% entre 1981 e 1985, representando 1788ha/ano
- 13,15 entre 1985 e 1987, representando 3655ha/ano

Durante os trabalhos de campo na area de
estudo, pode-se observar que estas areas ocupadas pela agao
antrdpica, eram antigamente ocupadas por mata natural,

formada por vegetacdo de porte arbdreo mesclada por babacu.

Esta vegetacao & inicialmente retirada para a

implantacdo de pastagens ou de cultura de subsisténcia.

Em um segundo estagio pode-se observar que o
babagu renasce no meio da pastagem (Figura 8) dando origem a
uma pastagem mesclada com babaguais. Estas areas de
pastagem, porém, apresentam uma cobertura de graminea
bastante densa naoc deixando os solos desprotegidos, o que

poderia facilitar a ocorréncia de processos erosivos.

Em outros trechos das areas desmatadas,
renasce apenas o babac¢u formando uma mata densa, conforme

pode ser visto na Figura 9.

Mas os trechos ocupados por pastagem e
cultura de subsisténcia representam atualmente mais de 50%
da area da bacia.

Isto € um fato bastante preocupante, pois
além de ser uma alta taxa de ocupagao, o que implica numa
diminuicao acentuada da area de mata, apresenta também um
ritme bastante acelerado (8,2%/ano), considerando-se que a
bacia nao & muito grande.



Fig. 8 - Area de pastagens na bacia do Lago Acu, mescladas
com babacgu.



Fig. 9 - Areas de babacu na bacia do sistema Lago Acu.



Conforme ja foi mencionado na secao 3.2,
areas cobertas com vegetagdo de mata retém maior qguantidade
de dgua no solo, tem maior poder de interceptagiao das gotas
de chuvas, gque € um agente erosivo, e possuem um maior
potencial de evapotranspiracgao, o gue aumenta o potencial de

precipitacdo na area.

Ora, com a retirada da mata na regido em
detrimento da pastagem e das areas agricolas, os solos
passam a ficar mais expostos ao poder erosivo das chuvas.
Aumenta também o escoamento superficial, que é um agente
erosivo e de arraste de material (sedimentos silte, argila,

areia, matéria organica) para os corpos d'agua.

Com a diminuicdo da area folear h& uma
diminuigao na evapotranspiracio, podendo alterar os totais

de precipitagao na regiao.

Durante os trabalhos de campo na area de
estudo, nao foram observados pontos de erosdo acelerada.

Isto provavelmente devem—-se a dois fatores fundamentais:

- o relevo da area de estudo &€ bastante plano, com

gradientes suaves.

- em geral as areas de pastagem apresentam uma densa

cobertura de gramineas;

Mas na imagem de 11 de novembro de 1987 foi
observado um fato muito preocupante que & a ocorréncia, de
forma acentuada, de gueimadas na area de estudo (Figura 10).

As areas de gueimadas nesta passagem ocupam
um total de 36.237ha do total de 121.000ha da area da bacia,

0 que equivale a 30% da bacia do Lago Acu.
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Fig. 10 - Areas de queimadas na Bacia do Lago Agu - 11 de
novembro de 1987.



O mais preocupante & que estas gqueimadas além
de serem em numero elevado, devem ocorrer nos meses de
outubro e novembro, que correspondem aco inicio do periodo
chuvoso na regiidc pois nao foram observadas nas outras
imagens analisadas.

As areas de queimadas além de produzirem
cinzas, gque & um material facil de ser arrastado para os
rios e lagos pelo escoamento superficial, empobrecem o solo

e o deixam desprotegido, 3@ acao dos agentes erosivos.

Paralelamente, sendo realizadas pouco antes
do periodo chuvoso, podem mais facilmente serem arrastadas
pelas aguas das chuvas. Este tipo de material nao oferece
sérios riscos a sedimentacdo dos corpos d'agua, mas por
constituir-se em matéria organica, pode causar problemas na

qualidade d'agua favorecendo a eutrofizagao.

Para gue se pudesse ter uma idéia de como
estdo distribuidas as "Areas Provaveis de Producgao de
Sedimentos" em relagdo ao relevo e ao gradiente da area de
estudo, fez-se um mapa hipsométrico da bacia do lago Acha, a
partir de mapas de isolinhas, na escala 1:100.000. Logo apds
gerou-se este mesmo mapa na escala 1:250.000 e sobrepds-se

as informacdoes de usc do scolo do ano 1987,

A Figura 11 apresenta o mapa hipsométrico e o

de isolinhas e uso do solo da bacia do Sistema Lago Agu.

Neste mapa os intervalos entre as isolinhas é
de 5 em 5 metros, a altitude maxima verificada na area é de

45 metros, estando no extremo da porcgdo SW da bacia.

A area caracteriza-se por terrenos bastante
planos e gradientes suaves, estando as maiores altitudes na

porgdao sul da area de estudo.
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Fig. 11 - Mapa hipsométrico da bacia do Lago Aca.



Observando-se © mapa de wuso do solo e
isolinhas, percebe-se gque nos trechos onde o espacamento
das isolinhas & menor, portanto de gradientes um pouco mais
acentuados, nao hd uma presenca muito grande de uso do solo.
As area mais ocupadas estdo localizadas nos trechos mais
plancos, de gradiente mais suaves, gque facilitam a sua

instalagdo e oferecem menox risco a erosiao.

Um fato gue chama a atencac €& a presenca
destas areas dentro da planicie de inundagdo, o que é pouco
recomendavel. Caso as mesmas sejam areas de cultivos e
estejam usando defensivos agricolas, este material pode
chegar com muito mais facilidade nos lagos, do dque o
material que possa vir das areas de interflvios. Estes

defensivos podem alterar a qualidade d'agqua.

Além disso, foi cobservado na imagem de 11 de
novembro de 1987 a presenca de queimadas na planicie de

inundacao.

Para ilustrar melhor o relevo da area, criou-
se um bloco diagrama a partir dos pontos cotados na carta
1:100.000 (Figura 12).

A area ocupada pelos lagos estd bem
caracterizada, sendo rodeadas por interflivies suavemente
ondulados, sem grandes expressdes em termos de altitudes e

rupturas de releveo abruptas.

Isto porém nao significa que a &rea nao possa
estar sujeita a processos de erosao. Deve-se lembrar que a
area € formada por argilitos e arenitos, principalmente nos
trechos mais elevados, constituindo-se em terrenos

impermeaveis facilitando pois, o escoamento superficial. Sem
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Fig. 12 - Bloco diagrama da area de estudo, Bacia do Lago Acil - MA.




um manejo adequado, elas podem tornar-se areas favoraveis a

produgdo de sedimentos.

4,2 - PRECIPITACAO NA AREA DE ESTUDO

Com os dados de precipitagac da Area de
estudo e a rede de drenagem, retirada do Atlas do Brasil ao
Milionésimo, fez-se graficos de precipitag¢des (1975 a 1988),
gue foram dispostos num mapa de acordo com sua lacalizacao.

A Figura 13 apresenta este mapa.

Neste mapa estdao representadas as porcoes do
alto até o médio-baixo vale da bacia do ric Mearim, area que
esta sendo estudada numa sequnda fase desta pesquisa e a

area da bacia do sistema lago Acgu.

Analisando-se os graficos de precipitacao
referentes aos postos pluviométricos de Vitorino Freire, Pio
XII e Bacabal, que devem ter uma atuacdo mais direta sobre a

area de estudo, constata-se que:

- A area apresenta um clima tropical com duas estacgdes
bem definidas, a chuvosa indo de novembro a abril e

a seca indo de maio a outubro;

- 0 pico das precipitacdes ocorre geralmente em margo

e abril e o minimo em agosto e setembro;

- as precipita¢does sac ma distribuidas ao longo do
ano, concentrando-se em um ou dois meses
{margo/abril), muitas vezes com picos elevados, como
aconteceu no de 1986 (850mm). Em contra-partida
nos meses secos, as precipitac¢des nao atingem muitas

vezes a 50mm.



Fig. 13 - Distribuic¢do dos postos pluviométricos e drbitas/
pontos das pastagens do satélite LANTSAT sobre a
regiao do Vale do Mearim - Ma,
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Apenas no ano de 1973 em Vitorino Freire, as
precipitac¢des distribuiram-se ao longo dos meses de janeiro,

fevereiro, marg¢o, abril e maio, com indices de 400mm.

Nos anos de 1973, 1985, 1986, 1987 e 1988 em
Vitorino Freire, a estac¢ao seca estendeu-se até novembro. O
mesmo ocorreu para o posto de Bacabal nos anos de 1973,

1986 e 1987 e para Pio XII, nos anos de 1973 e 1975.

Pode-se observar neste mapa que o ano de 1987
foi um ano especialmente seco, com um maximo de precipitacaoc
de apenas 270mm em Vitorino Freire e 38lmm em Bacabal. Estes
postos em anos mais chuvosos chegam a apresentar maximos em

torno de 600 a 850mm e 550 a 600mm, respectivamente.

Analisando-se o0s postos  pluviométricos
pertencentes a bacia do rio Mearim, verifica-se que também
em Pedreira, Barra do Corda e Grajall,c ano de 1987 foi
bastante seco, com os maximos de precipitacdo em torno de
270 mm e com a estacao seca indo de abril a outubro, em
alguns casocs com 0 mm de chuva. No posto de Pedreira a

estacao comegou em abril e extendeu-se até dezembro.

Estas baixas precipita¢des em toda a regiao
devem ter exercido uma grande influéncia na quantidade

d'agua dos rios e lagos da regiao.

Em Vitorine Freire o total de precipitacdes
em 1987 foi em torno de 1085mm e em Bacabal foi de 1494mm.

Em 1975, em Pio XII, os dados de precipitacao
acusam também diminuigoes no total das precipitacgdes
(1716mm), com o maximo de chuvas em marco, estando em torno

de 293mm, nao havendo porém uma ampliacdo da estag¢do seca.



Neste mesmo ano o total de precipitagdes em
Vitorino Freire foi de 1800mm e em Bacabal foi de 1768mm. Os
maximos de precipitac¢oes foram de 383mm em Pio XII em
fevereiro, 418mm em abril em Vitorino PFreire e 48Zmm em

marco em Bacabal.

Comparando-se com o ano de 1387, o© ano de
1975 apesar de seco para a regiao, ainda sim foli mais
chuvoso.

Em Vitorino Freire os dados de precipitacgao
nos mostram gque 1981 foi um ano mais seco gque 1987 (total
1085mm, precipitacgio maxima em margo - 270mm). O total de
precipitac¢des neste ano foram de 988mm e o maximo de

precipitacdes foi de 276mm em margo.

Este comportamento & observado também para os
postos de Pedreira, Presidente Dutra, Barra do Corda e
Grajau, caracterizando-se assim 1981 como outro ano seco na

regiao.

Infelizmente nio temos dados de evaporagao
total e temperatura da Aarea de estudo que nos permitiriam
analisar com mais detalhe estes dois anos de seca. Estes
dados nos dariam informagoes em gue ano houve maior
evaporagdo e portanto maior perda de Agua dos corpos d'agua
na regiao.

0 ano de 1985 apresentou-se chuvoso tanto em
Vitorino Freire como em Bacabal. Em Vitorino Freire o total
de precipitag¢des foi em torno de 2790mm, com maximo de
chuvas em abril, com 527mm. Em Bacabal o total de chuvas foi
de 2766mm, com © pico maximo em torno de 585mm no més de

margo.



Os anog de 1986 e 1988 foram anos chuvosos,

com os postos pluviométricos apresentando os seguintes
valores:

a) Vitorino Freire

- 1986 - total de precipitagao 2302mm

precipitacao maxima em abril, com 860mm

- 1988 - total de precipitacao 2170mm

precipita¢do maxima marco, com 537mm
b} Bacabal

- 1986 - total de precipitacac 2131lmm

precipitacao maxima em margo, com 574mm

- 1988 - total de precipitacdo 1912mm

precipitacdo maxima em abril com 404mm

Infelizmente nao temos uma série completa de
dados de precipitacadc, para os trés postos pluviométricos no
periodo de 1975 a 1988. Por esta razao utilizou-se
principalmente os dados dos anos coincidentes com as imagens
de satélite.

Uma série completa de dados de precipitacgao
no periodo analisado permitiria que se tivesse informacoes,

se houve ou nac modificacgdOes de precipitacdao da area.

Esta & uma informacdo importante uma vez que

as precipitagdes regem a dinamica dos corpos d'agua.



4.3 - DINAMICA DO SISTEMA LAGO ACH

Ao final da interpretacido das imagens LANDSAT
MSS/TM foi possivel gerar um mapa de drenagem do sistema
lago Agl para os anos de 1975, 1981, 1985, 1986, 1987 e
1988.

A Figura 14 apresenta o© mapa de drenagem
correspondente a passagem de 31 de Jjulho de 1975. Esta
figura corresponde a estagac seca na regiao e a um periodo
de vazante no sistema lago A¢lh. Por esta razdao & possivel
ver-se separadamente os tres lagos que o constituem, isto &,

o lago Acl, o lago Verde e o lago da Carnauba.

Na imagem de 1975, referente ao canal MSS7,
podem ser observadas tonalidades de cinza c¢laro em alguns
porntos junto acs lagos, indicativas de ocorréncia de
vegetacao aguatica. As imagens LANDSAT porém possuem uma
resolugdo espacial (80m) pequena, © que nao permite que se

obtenha informac¢oes mais detalhadas sobre este tema.

A Figura 15 corresponde a passagem de 24 de
maio de 1981, inicio do pericdo de vazante nos lagos. Neste
mapa, bem como no mapa do ano de 1975, & possivel observar-
se a presenca de acudes na bacia do sistema Lago A¢l, que
880 utilizados como fonte abastecedora de Aagua, para as

atividades agropecuarias na regiao.

A Figura 16 apresenta o© mapa de drenagem
correspondente a passagem de 11 de agosto de 1985, estacgao
seca na area e um periodc de cheia do sistema lago AgQ.
Nesta figura, por ser de um periodo de cheia, n3o & possivel

distinguir-se os lagos separadamente.



44

45° QOW
I

REDE DE DRENAGEM DO LAGO AQU

IMAGEM MSS/LANDSAT

* ACUDE
LAGD AGU

CONCEICXD DO LAGO AGD
$3245'
L W)
. ]
+ " L
]
54°00 —
31/ JULHO /1975
. g PERIODO DE SECA
AN NA REGIAO
4 N : 3
. 4
O 25 50 75 fOcm
T
™

— 5 3°45'

|
45°00W

Fig. 14 - Rede de drenagem do sistema Lago Agi

julho de 1975.

31 Ade



W 45°00
]
REDE DE DRENAGEM DO LAGO ACU
IMAGEM MSS/ LANDSAT
» ACUDE
lt, LAGO AGU
W45°30' — L& onceicRo 00 LAGO AU
3
LAGO VERDE L5 .
U
—54°00
] . '
L #
) 24 /MAI0/198)
INICIO DO PERIODO
(4 SECO NA REGIAD
$4°00— :
a:ﬁ_,
i PN
‘ (>
¢ ’
AT (v} 2E5 550 Té 10Okm
Fig. 15 - Rede de drenagem do sistema Lago Acu - 24 de

maio de 1981,



W 45°00'
|

REDE DE DRENAGEM 00 LAGO ACU
IMAGEM TM/LANDSAT

BB vecetacio aquATica

* AQUDE AR

— S 4°00'
S$4°00'—
= 11/AGOSTO/85
PERIODO DE SECA
NA REGIAQ
Fig. 16 - Rede de drenagem do sistema Lago A¢u - 11 de

novembro de 1985,



Conforme ja salientada segao 4.2, 1985 foi um
ano chuvoso e por esta razao, apesar de agosto ser periodo

seco, os lagos ainda estdo cheios.

Na Figura 16 pode-se observar que houve um
aumento acentuado do numero de agudes na bacia, em relacao
aos anos de 1975 e 1981, Pode-se notar também a presenca de
vegetacdo aguatica no lago Agll, principalmente em sua margem
esquerda.

Salienta-se gue os mapas de drenagem dos anos
de 1975 e 1981 foram gerados a partir de imagens MSS/LANDSAT
e os de 1985, 1986, 1987 e 198% foram gerados a partir de
imagens TM/LANDSAT que apresentam maior resolug¢do espacial.
Por esta razdo foi possivel obter-se maior detalhamento da
rede de drenagem nestas imagens do que nas MSS,

proporcionando assim mapas de drenagem mais detalhados.

A Figura 17 apresenta o¢ mapa de drenagem da
passagem de 17 de Jjulho de 1986, sendo o inicio da estacao
seca na regido e um periode de cheia, no sistema Lago Ag¢a. O

ano de 1986 tambem foi um ano chuvoso na regiao.

Neste mapa €& observado um aumento do nimero
de acgudes, na bacia abastecedora do sistema Lago Acga, em
relagdo ao ano de 1985, principalmente na porgao Oeste e Sul
da bacia. Este aumento do numero de acgudes a partir de 1985,
coincide com o© aumento das areas de pastagem e agricultura
na area de estudo.

E observado também neste mapa, a presenca de
vegetagao aquatica no Lago A¢U. A adrea de ocorréncia desta
vegetacao vem-se ampliando, de ano a ano, junto aos lagos.
As imagens TM/LANDSAT, por sua maior resolugao
espacial,também permitiram que se mapeasse com mais

facilidade este tipo de vegetacao.
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A Figura 18 corresponde &0 mapa de drenagem
da passagem de 11 de novembro de 1987, sendo este um periodo
de vazante do lago Ac¢u e de inicic da estagao chuvosa na

regiao.

Na secac 4.2 ja foi salientado gque o ano de
1987 foi wum ano seco para toda a area da bacia do sistema
lago Aci e rio Mearim e, sendo inicio do periodo chuvoso &

natural que os lagos ainda se encontrem com pouca agua.

Nesta imagem nao foi possivel mapear os
agudes na bacia do sistema lago Aglh, devido a alta correncia
de queimadas, que no canal TM4, apresenta a mesma tcnalidade
de cinza escuro que os corpos d'agua. Os agudes por serem
muito pegueno, acabam sendo confundidos com Aareas de

gueimadas.

Neste mapa pode-se observar que grande parte
da planicie de inundacgao aparenta estar ocupada por
vegetagdo aguatica e/ou por vegetagao do tipo graminea gque
nasce durante o periodo de wvazante, conforme pode ser

observado durante os trabalhos de campo, na regiao.

A Figura 19 apresenta uma fotografia aérea de

um trecho do lago AclU com presenca de vegetacao aguatica.

A Figura 20 apresenta uma composigao colorida
TM/LANDSAT, do sistema lago 2¢d onde as tonalidades
alaranjadas na planicie de inundagdo correspondem a
vegetacao aquatica e de graminea propria de areas alagadas

temporariamente.
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Fig. 19 - Vista aérea do Lago Ac¢u com a presenca de vege
tagdo aquatica.



Fig. 20 - Composigao colorida, imagem TM/LANDSAT, canais
2, 3 e 4, do sistema Lago Acu.

- Em vermelha a vegetacao da mata, emazul claro
com formas geométricas, as areas de uso do
solo e em laranja, a planicie de inundacao
com a vegetagao aquatica e gramineas.



A Figura 21 apresenta o mapa correspondente a
passagem de 11 de julho de 1989, estagao seca na area,
inicio da vazante. Esta 1imagem apresentou uma grande
cobertura de nuvens, © gue impediu gue se mapeasse
adequadamente, tanto a rede de drenagem como o uso do solo
na area.

Neste mapa pode-se observar também uma grande

presenca de vegetacdo aquatica nas margens dos lagos.

Durante os +trabalhos de campo realizados no
mes de agosto de 1989, constatou-se dque esta vegetagdo é
principalmente constituida de aguapés e aningas que as vezes
atingem 1,5 metros de altura fora d'agua, como pode ser

vistos nas Figuras 22 e 23.

A vegetagdo de aguapés no lago A¢l ocorre em
grande quantidade e de forma densa, dificultando muitas
vezes a havegacgao nos furos e igarapés que ligam o lagc ao

rio Grajat.

Analisando-se temporalmente as imagens pode-
se constatar que a ocorréncia deste tipo de vegetacgao vem
aumentando, sugerindo que pode estar ocorrendo mudang¢as na
gualidade d'agua do lago, gque pode estar ocorrendo um

processo de eutrofizacdo.

A eutrofizacao & um processo natural, de
enriquecimento de um corpe d'agua, frequentemente acelerado

pelas atividades humanas.
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‘Mapeamento de Areas provaveis de producio de se
dimentos através de imagens de satélite.



Fig. 22 - Vegetagao de aguapés no Lago Agu.



Fig. 23 - Vegetacdo de aninga no Lago Acd.



A principal manifestacdo da eutrofizagao &
verificada pelo aumento da produtividade (variacac da
biomassa algal em funcao do tempo e/ou da vegetacgdo aguatica
superior (aguapés)). Esse aumemnto de produtividade altera
as propriedades oOpticas da massa de agua, chegando mesmo a
alterar a sua transparéncia.

Este processo atua como um circulo vicioso,
onde um aumentoc na gquantidade de nutrientes, aumenta a
demanda bioguimica de oxigénio (DBO} na agua. O aumento na
quantidade de nutrientes aumenta a quantidade de aguapés,
gue por sua vez aumenta a quantidade de matéria orgdnica na

dgua, que aumenta o DBC e assim sucessivamente.

0 aumento da gquantidade de nutrientes
geralmente &€ acelerado pelas atividades humanas tais como,
uso de agrotoOxicos, desmatamento, produgao de cinzas pelas
queimadas, atividades agricolas, efluentes domésticos e
industriais, etc. Assim guanto mais intensa for a atividade
humana na bacia, maior sera a produgao de nutrientes para os

corpos d'agua.

Isto pode 1levar a degradagac da qualidade
d'agua e indiretamente atingir a fauna presente nos rios e
lagos. Este talvez tenha sido um dos fatores causadores da
mortandade de peixes no lago Ag¢a, pois como ja foi
salientado na segao 4.1 as atividades humanas na bacia
acentuaram-se rapidamente nos ultimos 14 anos, © que
certamente contribuiu com sedimentos organicos e inorganicos
para os lagos, principalmente os primeiros, favorecendo a

produ¢iao de nutrientes.,

Para gue se possa ter uma visao mais
detalhada da dindmica do sistema lago Ag¢l, nos ultimos 14

anos, fez-se o cadlculo da area ocupada pela lamina d'agua



nos diferentes anos analisados. A Tabela 3 apresenta estas
medidas.

Analisando-se a Tabela 3 verifica-se gue
1981 e 1987 foram os anos em gue o sistema lago Ach
apresenta as menores areas, 62,2km? e 55,4kmZ. Relacionando—
se com os Indices de precipitagdo ocorridos nestes anos tem-
se que estes foram os dois anos mals secos no periodo
analisado,

A imagem de 1981 corresponde ao més de maio.
Analisando-se os Indices de precipitacgio, verifica-se gue
neste més o total de precipitagac foi de 32,6 mm, ou
seja,muito abaixo da média (151,6mm) para o periodo de 1965-

1988, na estacao de Vitorino Freire.

Verifica-se também gue nos meses que
antecederam a maio, os totais de precipitagao também

situaram-se bastante abaixo da média. Assim tem-se para:

- janeiro - total 227,4 mm; média - 262,5 mm
- fevereiro - total 105,1 mm; média - 272,5 mm
- marco - total 276,7 mm; media - 380,0 mm
- abril - total 118,4 mm; média - 313,4 mm
Com isto € natural que os lagos tivessem uma
diminuicae na area  ocupada pela lamina d'agqua,

principalmente o lago Acgh.

Para o ano de 1987 a imagem correspondente ao
més de novembro, um més antes da ocorréncia do fenBmeno de

mortandade de peixes no Lago Agu.

Verifica-se na Tabela 3 que foli neste ano gque
a lamina d'agua do lago Agl apresentou a menor extensao

(34,7 km02) assim comoc a area total (55,4 km02) dos lagos.
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Analisando-se os dados de precipitag¢ao para o
ano de 1987, constata-se gque em novembro o total de
precipitacdes foi de 44,1 mm, estando um pouco abaixo da
média (53,4 mm) para este periodo do ano. Os dois meses que
antecederam novembro também apresentaram indices de
precipitacao muito aguem da média, tendo ocorrido 0,0 mm em

setembro (média 12,6 mm)e 1,2 mm em outubro (média 29,3 mm).

Dezembro fol outro més que também apresentou
um total de precipitacOes (67,2 mm) muitc inferior a média
{125,4 mm).

Estes dados podem estar caracterizando um
fendmeno comum a area, gue & o Veranico ou seca agricola que
corresponde aos periodos prolongados de estiagem, que
ocorrem quando do inicio do periodo tipico de inicio das

chuvas (novembro, dezembro e janeiro).

De acordo com ¢ relatdrio da SMEMA (1988) a
evaporacao na area apresenta o seguinte comportamento:
160 mm/més entre janeiro e julho e 220 mm/més entre outubro
e novembro, ou seja, alem de ter ocorrido baixas
precipitagdes entre setembro e dezembro este também & o

periodo de maior evaporacdo na area.

Além disso as temperaturas na regidao sao
elevadas, estando as medias em torno de 2800C. Aliando-se
todos estes fatores, poucas chuvas, periodo de alta
evaporacao e regido de altas temperaturas, as perdas de agua

no lago, neste ano devem ter sido grandes.

Se compararmos os totais de precipitacao
entre o ano de 1981 e 1987, teremos respectivamente 988 mm e
1357 mm, ou seja, o ano de 1981 foi mais seco que o de 1987,

Mas se analisarmos os totais mensais de chuvas para os meses



de outubro, novembro e dezembro, ou seja, inicio da estacao

chuvosa e periodo que ocorreu a mortandade dos peixes,

temnos:

1981 1987 MEDTA
- OUTUBRO 24,6 1,2 29,3
- NOVEMBRO 91,2 44,1 53,4
- DEZEMBRO 81,8 67,2 125,4

Pelos dados de precipitacdo verifica-se que o
anc de 1981, ao contrario do ano 1987, apresentou totais
mensais mais proximos da média, estando inclusive o més de
novembro muito acima da média. Além disso os menores totais
mensais de precipitacac em 1981, ocorreram nos meses de
julho, agosto e setembro, isto &, fora do periodo de maxima

evaporag¢do na area, que & outubro e novembro.

Assim, apesar de 1981 +ter side um ano mais
seco do que 1987, ele seguiu 0 regime normal das
precipitagdes na area. Por esta razdo acredita-se que nao
houve tanta perda d'agua pelos lagos, como deve ter ocorrido
‘no anc de 1987,

Para que se tenha uma viS3o mais clara da
dinamica do 1lago AcQ, entre os periodos de cheia e vazante,
fez-se a sobreposicac das imagens TM/LANDSAT para as
passagens de 17 de junho de 1986 e 11 de novembro de 1987. A

Figura 24 apresenta o resultado desta socbreposicgio.

Em 1986 (cheia) o lago Ac¢u ocupa uma area de
253 km02, formando um corpo d'agua Gnico coalescente com os
lagos Verde e da Carnatba. Em 1987, os trés lagos podem ser
vistos separadamente. Juntos eles ocupam uma area de
55,4km02, o0 que representa uma diferenca de 197,6km3, ou
seja, 79% da area total no periodo de cheia.
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Sabe-se que a variacao de tonalidade de cinza
na superficie d'dgua, nas imagens LANDSAT na faixa do
visivel do espectro eletromagnético, & indicativa de maior
ou menor concentracao de sedimentos em suspensdo na agua.
Estas tonalidades também podem fornecer indicacdes de

trechos de menor profundidade, no corpo 4'agua.

Quando © material em suspensao na agua
(sedimentos organicos e/ou inorganicos}) afeta as suas
propriedades oOticas, alterando a transparéncia e aumentando
a turbidez, & possvel detectar-se esta variacio através das
imagens LANDSAT.

Assim, fez-se wuma classificag¢ao tematica,
através do programa de MAaxima Verossimilhanca, para as

imagens do lago Ac¢u de 1986 (cheia) e 1987 (vazante).

A Figura 25 corresponde a imagem de junho de
1986. Por esta figura pode-se constatar gque a porcao norte
do lago apresentou tonalidades de cinza mais claras gue a
porcdo sul. Isto, nos indica gue as maiores concentracdes de
sedimento estac principalmente no trecho, correspondente ao
lago Ag¢l. As tonalidades mais escuras (menos sedimentos)
correspondem aos trechos ocupados pelos lagos Verde e da
Carnaiba.

Na margem direita do sistema lago Agl, estio
localizadas as porgdes correspondente aos niveis mais claros
de c¢inza, certamente com maiores concentragoes de sedimentos
e dreas mails rasas. S3c as Areas correspondentes as margens

dos lagos.

Na margem esquerda vé-se a ocorréncia de

vegetacao agquatica.
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A Figura 26 corresponde a imagem de 11 de
novembro de 1987, periodo de vazante no lago. Por esta
figura pode-se constatar gque a tonalidade de cinza escuro,
indicativa de menor concentragao de sedimentos, restringe-se
a uma peguena porcgaoc central do lago Ag¢ii. Isto provavelmente
corresponde a Aareas mais profundas, onde geralmente os
sedimentos ja depositaram; pode estar condicionado pela
direcao das correntes no lago ou pela direcaoc dos ventos na

area, gue empurram os sedimentos para diferentes regioes.

O restante do lago corresponde a Aareas de
maiores concentracoes de sedimentos, com tonalidades de
cinza médio. ‘

Nos lagos Verde e da Carnatba é possivel
observar-se areas de tonalidades claras e muito claras,
indicando alta concentracao de sedimentos em suspensaoc ou
areas com pouquissima profundidade, como no caso do lago
Verde que aparenta, nas imagens, ter scofrido uma grande
perda d'agua.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Ao final deste trabalho pode-se chegar as

seguintes conclusodes:

0 impacte da agao antrdpica na bacia do lago Acgu &
bastante grande. Nos ultimos 14 anos esta bacia vem
sofrendo uma ocupag¢gac muito intensa, que estd sendo
ampliada nos Ultimos 4 anos. Esta ocupacao
caracteriza-se principalmente por desmatamentos

acelerados, em func¢ao da implantacao de pastagens.

Se este tipo de agaoc continuar sendo feita sem
nenhum controle e no ritmo acelerado come o atual,
podera provocar transforma¢des no meio fisico da
regido que poderdo agredir ao meio ambiente. Estas
transformacoes podem ser a diminuicgao das
precipitacdes pela retirada da floresta; dar inicio
a processos erosivos na bacia; empobrecimento dos
solos pelas gqueimadas; alteracao da qualidade das
aguas; elevagac das temperaturas, diminuicac da
umidade do ar e maior insclagiac e aguecimento dos

solos pela retirada da mata.

0 incremento da malha vidria na regidec é um dos
fatores que facilitaram a expansdo da ocupacao da
bacia do sistema lago Agl. Paralelamente tem-se a
grande gquantidade de projetos agricolas financiados
até 1983 que deve ter incentivado a expansao das
areas de pastagens. Aliado a estes dois fatores tem-

se a presenca de pastagens e areas agricolas.

Ainda nao sac observados  processos de erosac
acelerada, tais comme ravinas e vogorocas, na bacia
do sistema lago Acl. Porém se as areas de pastagem e

agricultura naoc observarem técnicas adequadas de



manejo e as gueimadas continuarem a ocorrer com a
mesma grande frequéncia, os processos erosivos mais
intenso poderao dar inicio na bacia. Vale lembrar
que os solos antes cobertos e protegidos pela
vegetacao de floresta, hoje estdo mais expostos,
sujeitos ao escoamento superficial. Isto podera dar
origem a producao de sedimentos inorgdnicos (silte e
argila) para os lagos. Estes unindo-se ao ja
produzido pelo uso de agrotdxicos e nutrientes
sintéticos, oriundos das pastagens e areas

agricolas, serfo carreados para os corpos d'agua.

Salienta-se gque o lago ndo deve estar sofrendo um
processo de sedimentacao acelerado por deposigio de
silte e argila, pois conforme ja salientado, ndo
foram observados processos erosivos acelerados na
bacia e além do mais, a Area ndo possui relevos de
gradientes acentuados que facilitariam este
processo. Esta & uma 4&rea de planicie fluvial,
formada principalmente por material do gquaternario

(aluviGes), portanto uma area natural de deposigio.

Tentar preservar ou incentivar o plantio da mata de
galeria na regiao, para gque os rios, coOrregos e
arroios sejam preservados. Esta €& praticamente

inexistente na area.

Realizar um estudo do regime das precipitacgdes para
verificar se elas estaoc sofrendo alteragdes devido
ao desmatamento na area. Sabe-se gue a retirada da
mata altera a evapotranspiracdo e a temperatura. Uma
das principais funcdes da mata & manter o equilibrio

entre os deois elementos.

Realizar um estudo e manter maior controle sobre a

vazdo do rio que abastece o sistema lago Agu, para



verificar se estd sofrendo modificacgdes devido ao
uso do solo na bacia, bem como para planejar agoes

futuras nos lagoes.

- Manter um controle do aporte de sedimentos gue
chegam ao sistema lago Ag¢u, oriundos da bacia
abastecedora. Isto pode ser feito nos rios e
corregos que abastecem os lagos e ser correlacionado
com a taxa de ocupagao da bacia. Esta informacao
permite que se faga um maior controle nos processos

de sedimenta¢do nos lagos.

- Avaliar o aporte de sedimentos organicos e
inorganicos que chegam aoc lago, para poder fazer um

controle da gualidade da agua do lago.

- Monitorar a gualidade da agua dos lagos para
verificar se estd sendo alterada em funcac da
ocupacac humana na bacia. Manter um controle na
mesma para evitar dque ela atinja graus de

deterioragac que possam afetar a fauna local.

- Realizar estudos batimétricos nos lagos, para
verificar se realmente ele esta sofrendo processos
de sedimentacdo. Se possivel obter dados de
batimetria mais antigos, para realizar comparagoes

com dados recentes.
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