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~ Resumo

Este thabalho tem por objetivo desenvolver uma metodo
logia de utilizagao de imagens MSS:do Sistema LANDSAT, para verificar
o relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Trés Marias,
face a disperséo de sedimentos em suspensao e sﬁa concentracao na cama
da superficial d'agua e a dinamica de sua bacia abaétecedora. Para tal,
fez-se uma analise temporal da 3rea de estudo durante um periodo de
cinco anos, em duas estagoes distintas (seca e chuvosa). Utilizaram-se
imagens MSS/LANDSAT de trés canais 4,5 e 7 em dois periodos sazonais

dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978.

Fez-se uma analise visual das imagens.LANDSAT para ob
ter informagoes éobre'a rede de drenagem, os padroes de dissecagao do
relevo e o uso do solo da bacia abastecedora do reservatario de Trés
Marias. Fez-se, tambem, uma analise automatica para a compartimentacao
da camada superficial d'agua do reservatBrio, em funcao dos niveis de

cinza, indicadores das diferentes concentracoes de sedimentos.



Simu]taneamehte a cdbértura orbital do satelite, em
1978, realizaram-se trabalhos de campo para a coleta de dados de pro

fundidade Secchi e ref]ectﬁncia d'agua in situ.

As analises rea]izadas permitiram que se chegasse, en
tre outros, aos seguintes resultados:'a) através da consideracao simul
tanea de variaveis fisicas e humanas de uma dada bacia, & possivel de
terminar 0s principais fatoresrque,atuam na dinamica da bacia abastece
dora de um reservatErio artificial, bem como avaliar os processos que
estao diminuindo a vida util dele, b) as imagens MSS/LANDSAT, princi
palmente atraves de suas caracteristicas espectrais, sao uteis para o
estudo da dispersEo dos sedimentos em suspensao em reservatBrios arti

ficiais.



1. INTRODUCAO

0 homem, por sua necessidade crescente de fontes de ener
gia e d'agua, utiliza cada vez mais o potencial hidrologico existente
na natureza, atraves da construcao de grandes reservatGrios. Porém, a
barragem € um obstaculo interposto no leito natural de um rio, produzin
do uma reagao de desequilibrio em seu ambiente,provocando consequencias
desastrosas como assoreamento da bacia de captagao e do reservatario,

com consequente redugEo do volume d'agua (Machado, 1975).

Em 1973 observou-se o aumento frequente da turbidez de
alguns pontos no reservatorio de Tres Marias, o que foi associado a pos
s?vel_assoreamento. Isto chamou a atengao dos orgaos encarregados da

manutengao do reservatBrio, quais sejam - CODEVASF e CEMIG(Castro,1975).

Devido a este pfob]ema foi entdo firmado um convenio en
tre o CNPq/INPE e a CODEVASF com o objetivo de avaliar a viabilidade de
utilizagao de dados do sistema LANDSAT para o monitoramento de reserva

torios artificiais e de suas bacias abastecedoras.

Trabalhos anteriores como o de Herz (1977) ja haviam de
mqnstrado que as imagens LANDSAT eram instrumentos importantes para o
estudo dos processos de dispersEo de partTcu]as solidas efm corpos d'agua,
pois as respostas espectrais dos canais 4 e 5 do MSS sao corre]acioqg
das linearmente com os niveis de turbidez, o que possibilita'a identifi

cagao de areas com diferentes concentragoes de solidos suspensos.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo desenvolver



uma metodologia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT,para ve
rificar o relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres
Marias, face a dispersao de sedimentos em suspensao e a sua concentragao

na camada superficial d'agua e a dinamica de sua bacia abastecedora.

2. LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo » abrangida pelo alto curso do rio Sao
Francisco e pelo reservatdrio de Tres Marias, esta localizada na porgao
central do Estado de Minas'Gerais, entre as coordenadas de18°00a 21°00
de latitude Sul e de 43°30' e de 46°00 de longitude Oeste, perfazendo um
total de 48.200 Km? (Figura 1).

3. METODO, MATERIAL E TECNICAS

De acordo com o objetivo proposto, fez-se uma analise
temporal da area de estudo, durante um periodo de cinco anos, em  duas
estagoes distintas (seca e chuvosa), o que permitiu avaliar quais modi

ficagoes atingiram direta ou indiretamente o reservatorio.

Assim, foram levados em consideragﬁo fatores fisicos,
tais como, rede de drenagem, padroes de dissecagao do relevo, geologia e
sd]o, que permitiram uma caracterizagio da area. Foram considerados tam
bém fatores antropicos, (como o uso do solo em geral), que possibilita

ram a avaliagao da influencia humana na bacia.

Uma bacia de drenagem pode ser analisada em uma perspec






tiva sistemica, sendo entao obserVada como se fosse um sistema. Desta
forma, levando-se em consideragao os-elementos (fisicos e humanos) daba
cia abastecedora em questao, ana]isbu-se a Erea.como sendo um sistema.
Com base na Teoria Gera] dos Sistemas, procurou-se fazer uma analise in
tegrada da area em estudo, de modo a ava]iar}as relacoes entre os dife
rentes elementos e fatores que compoem o reservatorio e sua bacia abas

tecedora.
3.1 - METODO

A pesquisa propoe o estudo da dinamica de uma dada area,
atraves do tempo, comparando-se imagens representativas de uma condigao

morfogenética de periodos secos e chuvosos:

Para tal, fez-se um levantamento das condigOes das ima
gens MSS no periodo compreendido éntre os anos de 1972 a 1977. Consta
tou-sé que a estagao brasi]eira de recepgﬁb de dados iniciou sua opera
gao somente em junho de 1973 e que durante o ano de 1974, devido a pro
blemas de ordem tecnica no setor de recepcao de dados, nao foram coleta

das informacoes do LANDSAT por um periodo de 6 meses.

Levando-se em consideragio estes fatores, os anos esco
Thidos para a analise da area de estudo foram 1973, 1975, 1977 e 1978,
fazendo-se coincidir as imagens deste uUltimo ano, com o controle de cam

po na area de interesse.

Como havia sido observado que o reservatorio de Tres

Marias apresentava respostas espectrais diferentes .nos periodos chuvoso



e seco, foram selecionadas imagens referentes a uma passagem de cada pe

riodo sazonal.

0 trabalho dividiu-se em duas etapas distintas de ana

lise:

- a primeira, na qual fez-se um estudo da dinamica da bacia abas
tecedora do reservatorio de Tres Marias, levando-se em conside
ragao a rede de drenagem, os padroes de dissecagao do relevo, a
geologia, os solos e o uso do solo da regiEo criando-se metodo

logias especificas para a sua aquisigao.

- a segunda, em que se efetuou uma avaliagdo da influéncia exerci
da por estes fatores sobre a dispersao ea concentragéo de sedi
mentos, na camada superficial d'Egua do referido reservatorio.
Para a aquisicao destes dédos, utilizou-se, também, uma metodo

logia especifica.

Como material basico para o desenvolvimento deste estu
' do, foram utilizados os dados MSS/LANDSAT. Estes dados, sob a forma de
fitas magneticas, foram.utilizados para fazer a anélise do comportamen
to do reservatorio de Tres Marias. Partiu-se do principio de que os di
ferentes niveis de cinza observados na camada superficial d'agua do re
servatario, através das imagens, indicariam diferentes concentragGes de

sedimentos.

Como nao existiam mapas de drenagem, de padroes de dis

secacao do relevo e de-uso do solo da area de estudo, em escala  compa



tivel com a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas, tambem, para a
compilacao de tais informagoes, de modo a se obter uma visao geral da

bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias.

As coletas de dados no campo (reservatorio e bacia abas
tecedora) foram realizadas simultaneamente as passagens do satelite em
1978, possibilitando, assim, a obtencao de informagoes sobre a area que

poderiam ser correlacionadas com as observadas nas imagens.

3.2 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Na realizagao deste trabalho, foram utilizados os seguin

tes materiais.
a) Dados do Sistema LANDSAT:

A Tabela 1 relaciona os dados do Sistema LANDSAT utili

zados neste traba]ho.

TABELA 1

DADOS DO SISTEMA LANDSAT UTILIZADOS

PRODUTO (MsSS) - CANAIS PERTODOS ESCALA
IMAGENS FOTOGRAFICAS (4,5 e 7 SECO E CHUVOSO 1:500.000
DOS ANOS DE 73
75, 77 e 78

FITAS MAGNETICAS (CCT){4,56e7 SECO E CHUVOSO -
: : DE 73,7577 e 78




b) Material Cartografico:

A Tabela 2 relaciona o material cartografico utilizado

neste traba]ho.

TABELA 2

RELAGAO DO MATERIAL CARTOGRAFICO UTILIZADO

CARTAS 'ESCALA
BELO HORIZONTE 1:1.000.000
RIO DE JANEIRO 1:1.000.000
CARTAS TOPOGRAFICAS 1:100.000
CARTAS TOPOGRAFICAS 1:50.000 -

c) Dados pluvio-fluviométricos:

A Tabela 3 relaciona o material f]uviométrico utilizado

nesse traba]ho.

TABELA 3

MATERIAL FLUVIOMETRICO UTILIZADO

TON/DIA

DADOS UNIDADE LOCAL
DESCARGA LIQUIDA M3/s RIOS PARA, PARAOPEBA
' E SAO FRANCISCO
DESCARGA SOLIDA MG/L RIOS PARA, PARAOPEBA

E SAO FRANCISCO
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Utilizaram-se, também, dados de pluviometria (mm) de

5 postos meteorologicos.

Os dados relacionados foram cedidos pela CEMIG(Centrais

Elétricas de Minas Gerais) e DNM (Departamento Nacional de Meteorolo

gia).
Utilizaram-se, ainda, os equipamentos re]acionadosna‘ﬁg
bela 4.
TABELA 4
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
EQUIPAMENTO | FUNGAO
SISTEMA I-100 ANALISES AUTOMATICAS DAS FITAS MAGNETICAS
(CCT) CONFORME HERZ E TANAKA (1978).
DISCC DE SECCHI MEDIDA DA TRANSMISSAO DA LUZ VISIVEL  NA
BRGUA (PICKARD, 1963).
RADIOMETRO MEDIDA DOS FUXOS INCIDENTE E EMERGENTE
DE RADIAGAO NA AGUA, NAS MESMAS  FAIXAS
ESPECTRAIS UTILIZADAS PELO MSS/LANDSAT.
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3.3 - TECNICAS UTILIZADAS PARA OBTENQKO DE_INFORMACOES SOBRE A AREA DE

ESTUDO

3.3.1 - ANALISE VISUAL DA REDE DE DRENAGEM
0 mapeamento da rede de drenagem foi feito segundo meto
dologia proposta por Santos e Novo (1977) e Sausen (1978) e a  analise

dos padraes de drenagem foi feita segundo Howard (1967).

3.3.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAO DO RELEVO DA

AREA DE_ESTUDO

1) Analise visual dos padroes de dissecacao do relevo da area de

estudo

Esta analise foi realizada segundo metodologia proposta

por Mdraes e Leite, 1975; koff]er, 1976; Nascimento e Nascimento, 1977.

Para a delimitagao das unidades fotomorfologicas, levou-
" se em consideragao as tres principais categorias de dissecagao: colinas,

cristas e tabuleiros (Barbosa et alii, 1977).

A.legenda do mapa de compartimentagao da area foi defi

nida, levando-se em consideracgao:

- as tres principais categorias de dissecacao ja mencionadas:
Colinas (C)
Tabuleiros (T)
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Cristas (K)
Estas foram aliadas aos indices de:

- intensidade de dissecacao vertical, que significa o entalhe dos

canais de drenagem, e tem tres valores diferentes:
(1) - baixa (0 a 60 metros)
(2) - media (60 a 100 metros)

(3) - alta (mais de 100 metros)

- amplitude de forma, em termos da distancia entre um canal de dre

nagem e outro, tendo tambem tres valores diferentes:

(I) - pequena (0 a 1,60 Km)
(I1) - media (1,60 a 2,30 Km)
(ITI) - alta (2,30 a 4,0 Km)

A legenda do mapa de unidades de padroes de dissecacao
compoe-se, pois, da combinagao das categorias de dissecagao com os dois

indices mencionados.

Apds a analise visual das imagens MSS/LANDSAT, foram ca
racterizadas 19 unidades pre]iminares de padroes de dissecacao do re{g

vo.
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2) Analise estatistica das unidades fotomorfologicas da area de

estudo

Para verificar a validade da compartimentacao geomorfo
logica, as variaveis morfometricas extraidas de imagens - textura da to
pografia, densidade de drenagem e extensao do percurso superficial (Fran
¢a, 1968; Gregory e Walling, 1973) - e de cartas topogréficas - amplitu
de e altitude medias (Nascimento e Nascimento, 1977) - foram submetidas
a Analise de Variancia. Atraves do calculo da Menor Diferenga Significa
tiva (MDS) foram definidas as unidades de relevo da Erea em estudo (Steel
e Torrie, 1960). Para a coleta dos dados morfométricos, foi utilizada

a amostragem em grade (Santos e Novo, 1977).

Apos as analises visual, estatistica e dos dados coleta
dos no campo, definiu-se e montou-se o mapa final das unidades de  pa

droes de dissecacao do relevo da area de estudo.

3.3.3 - ANALISE VISUAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

0 mapeamento da cobertura vegetal foi realizado segundo
metodologia proposta'por Va]ério Filho et alli, 1976; Santos e Novo,
1977; Aoki e Santos, 1980. Ao término da interpretagao visual das ima
gens e das informagbes obtidas nos trabalhos de campo, definiram-se al
gumas unidades em categorias de cerrado de acordo com Aoki e Santos
i1980), a saber: cerradao, cerrado (stricto sensu), campo cerrado, cam

po sujo de cerrado, campo limpo e mata.
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Apos esta etapa foi definida a legenda final do mapa de

cobertura vegetal e uso do solo da area de estudo.

3.3.4 - COLETA DE DADOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em dois periodos
sazonais diferentes: um no perTodo chuvoso (Margo/Abril, 1978) e outro

no periodo seco (Agosto/Setembro, 1978).
Estes traba]hos foram divididos em duas etapas:
a) coleta de dados no reservatorio:

Para a coleta de dados, estabeleceram-se 25 pontos de
amostragem'na area compreendida pelo reservatorio de Trés Marias, con
forme metodologia proposta por Bafker-(1975). A Figura 2 apresenta a 1o
ca]izégEo dos pontos de amos tragem no reservatorio de Tres Marias. Em

cada um dos pontos foram coletados os seguintes dados:

a.1 - Profundidade Secchi - decresce 3 medida que o coeficien

te de absorgao da agua aumenta, estando relacionada 1i
nearmente com as concentragoes de sedimentos em  suspen
$30 (Barker, 1975; Yarger e McCauley, 1973; Scherz e Van

Domelen, 1975; Ritche et alli, 1976).

a.2 - Reflectancia d'agua in situ - a razao entre a radiacao

solar refletida (La) e a radiagdo solar incidente (Ls) da
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a reflectancia d'agua in situ (R), para cada ponto ob

servado:

La
Ls

A finalidade da obtengao desses resultados foi verificar
a existencia de sua correlagao com os diferentes niveis de cinza, apre

sentados pelas imagens MSS/LANDSAT, na superficie do reservatorio.

Fig.2 - Localizagao dos pontos de amostragem no reservatﬁrio de Tres

Marias.

b) coleta de dados na bacia abastecedora do reservatorio de Tres

Marias:

As informagoes obtidas no campo foram sobre a geologia,
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a dinamica é a forma das vertentes, o solo, a cobertura vegetal (tipo e
grau de alteragao) e o uso do solo da area de estudo. Para alocalizagao
dos pontos de amostragem, utilizou-se o mapa preliminar de unidades de
padroes de dissecacao do relevo da area de estudo. Analisaram-se 41 pon
tos de amostragem no primeiro trabalho de campo e 44 no segundo, perfa

~ zendo um total de 85 pontos.

3.3.5 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS SIMULTANEQS, COLETADOS NO RESERVA

TORIO

Uti]iiaram-se os dados de profundidade Secchi e reflec
tancia d'agua in situ , coletados (simultaneamente a passagem do sate
lite) no reservatorio de Tres Marias, para verificar se havia correla
¢ao entre os diferentes niveis de cinza nas fitas e as diferentes con
centragaesvde sedimentos em suspensao na Egua do resetvatario. Para a
analise estatistica desses dados utilizou-se o coeficiente de correla

¢ao de Pearson e a regressao linear simples (Steel e Torrie, 1960).

3.3.6 - ANALISE AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS

A analise automatica de dados orbitais foi realizada pa
ra acompanhar a dispersao do material em suspensao, no reservatorio de
Trés Marias, e estimar a sua concentragao na camada superficial d'agua,

bem como desenvolver uma metodologia para este tipo de estudo.

Para - a .analise automatica das fitas foram realizadas as

seguintes etapas:
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Armazenamento de dados de radiancia das CCTs na memoria do sis

tema .I-100, atraves do programa "E20QI0".

Ampliagao da Eréa da represa para a escala 1:450.000, na telado

I-100, através do programa "D2IQIO".

Definigao dos limites terra/agua, no canal MSS 7, atraves do
programa Celula Onica (Single Cell), conforme metodologia pro

posta por Herz e Tanaka (1978).

Ampliagao de diferentes partes da superficie do reservatBrio pa
ra a escala de 1:100.000, com o objetivo de se escolher as amos
tras (através do canal MSS 5) dos diferentes niveis de cinza.
Tais amostras'serviram para determinar os parametros das clas

ses(média e matriz de covariancia) a serem definidas (Velasco

- et alii, 1978).

Classificagao tematica do reservatorio de Tres Marias, atraves
do programa MAXVER (Velasco et alii, 1978), utilizando-se, como

informacgoes basicas, as classes definidas.

- Apresentagio'dos resultados da classificacao tematica na forma

de uma imagem tematica colorida na tela do video, e na forma gra
fica, por intermédio da impressora de linhas do sistema I-100

(Velasco et alii, 1978).

Para as fitas correspondentes as passagens de OS/abril/

1978 e 27/agosto/1978, relativas aos dois trabalhos de campo na Erea de

estudo,

utilizou-se o procedimento que se segue:

- Ampliacao de partes do reservatorio, para a escala 1:50.000, com
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o objetivo de-loca]izar, na imagem, os pontos de amostragem in
situ. Tal procedimento permitu associar as classes de niveis de
cinza das imagens MSS/LANDSAT com a profundidade Secchi coleta
da in situ, obtendo-se, assim, uma classificagdo semiquantita
tiva da dispersao de sedimentos em suspensao no reservatorio de

Trés Marias.

Obtengao das coordenadas das amostras, atraves ~ do  programa

“Scaled Cursok".

Criagao, na memoria do sistema I-100, de uma imagem composta ape
nas. das amostras ampliadas, para a visualizagao de todas elas em

conjunto, sem perda de resolugao.

Determinagio dos parﬁmetros}da,classe e obtengao da "matriz de
classificagao correta”, que da uma previsao dos resultados da
classificagao, com base nas amostras escolhidas, permitindo di
zer quais classes estao superpostas e quais estao separadas

(Velasco et alii, 1978).

Atribuigio do valor da profundidade Secchi do ponto de amostra

gem in situ, para a classe a qual o ponto serviu de amostra.

Ordenagao das classes do menor para o maior valor de profundida

de-Secchi.

Classificagao tematica do reservatorio de Tres Marias, atraves
do programa MAXVER, utilizando-se as classes como informagoes
" basicas.

Obtencao dos niveis de cinza dos pontos de amostragem in situ,

em cada um dos quatro canais do MSS/LANDSAT, através do progra

ma Treinamento de Pixel uUnico - "Single Pixel" - (Genera] Eletric,
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1975).

- Calculo dos valores medios de niveis de cinza, para todos pon
tos de amos tragem in situ, nos quatro canais do MSS/LANDSAT,won
forme metodologia proposta por Barker (1975). Estes valores me
dios foram utilizados para fazer a analise de correlacao en

tre profundidade Secchi e reflectancia d'agua in situ.

4. RESULTADOS

4.1 - ORDENACAO TEMPORO-ESPACIAL DAS VARIAVEIS FISICAS DA BACIA  ABAS
TECEDORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

0 mapa de drenagem resultante da analise visual das ima
gens serviu de apoio cartografico para a montagem dos mapas de compar

timentacao geomorfologica e de vegetagao da Erea de estudns.

Fez-se uma analise dos padroes de drenagem, segundo os
conceitos enunciados por Ricci e Petri (1965) e Howard (1967), obtendo-
se informagoes sobre a litologia, a estrutura e a permeabilidade dos

terrenos da bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias.

A analise visual das imagens LANDSAT, nos canais MSS 5
e 7, permitiu a jdentificagao e o tragado da rede de drenagem da area
de estudos com grandé minlcia, excegao feita a regiao compréendida en

tre os rios Para e Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito densa
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e sem mata galeria, dificultando a identificacao da drenagem  secunda

ria atraves das imagens (Figura 3).

Pela analise das imagens do canal MSS 7, doper?odochg
voso, pode-se constatar a ocorrencia de lagoas temporarias ao longo do
rio Sao Francisco. Durante 0 perTodo seco, estas lagoas desaparecem,
podendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cin

za-claro, refletido pelo fundo semi-exposto.

A rede de drenagem da area mostra predominancia de dois

tipos de padrao de drenagem:

a) padrao parelelo: ocorre em geral nos rios de maior volume como
o Para, Paraopeba e o Sao Francisco, ou no trecho do rio Sao
Francisco, compreendido entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao

Mateus.

b) padrao dendritico: ocorre na maior parte da area de estudo,ex
cecao feita as nascentes dos rios Para e Paraopeba e as areas

de relevos tabulaﬁes.

Analisando-se o mapa de drenagem da area de estudo, po
de-se constatar a convergéncia da drenagem para Trés Marias, com para
lelismo em torno das diregoes SSW-NNE (rios Sao Francisco, Indaia e
Borrachudo) e SSE-NNW (rios Paraopeba e ParE), parecendo que se entre

cruzam no reservatorio.

As areas de padrao de drenagem dendritico apresentam
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uma densidade de drenagem elevada e os cursos d'agua com pequenos com
primentos (2,5 Km). Este padrao sugere a existencia de rochas impermea
veis, facilitando o escoamento superficial e, consequentemente, uma den

sidade elevada.

No caso, este padrEo geralmente ocorre em Ereas de re
levos colinosos ou em areas de relevos colinosos associados a ocorren
cia de cristas modeladas em rochas do grupo Bambui - Pré-Cambriano/Cq@
briano, ou em formagao Mata da Corda e Areado - - Cretéceo (Menezes Fi

Tho et alii, 1977).

Nas areas de relevos tabulares, pode-se observar a pre
senga de um padrao subdendritico, que esta provavelmente condicionado
a uma topografia mais plana, ou ao controle exercido pela litologia e

estrutura de rochas subjacentes.

Na Erea de estudo, este padrio se desenvolve sobre
Ereés de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno (correspon
dendo em geral aos interfluvios), intercalados com rochas do grupo Bam
- bui (cérrespondendo as calhas dos rios)} Nestas areas, a densidade hi
drografica @ bem mais baixa do que nas areas com padrao dendritico, su
gerindo uma maior permeabilidade dos terrenos. Os canais de drenagem
em gera1 apresentam cursos de compr{mentos medios a longos (20 Km), e

o0 relevo caracteriza-se por superficies planas.

Nos altoscursos dos rios Para e Paraopeba occorre o pa

drao retangu]ar—dendr?tico. Este padrao pode ocorrer em um conplexo ro
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choso essencialmente homogeneo, cortado por sistemas de fraturas inter

cruzadas com malhas relativamente grandes.

Nas cabeceiras dos rios Para e Paraopeba, onde se obser
va este padrao, os rios de maior volume apresentam angulos retos, en

" quanto os de 12 ordem correm em todas as diregdes.

Podem-se observar alguns cursos condicionados as dire

¢o0es de fraturas, existentes com muita frequencia nesta area.
0 padrao retangular-dendritico desenvolve-se sobre ro
chas do embasamento cristalino, em areas de relevos com formas coli

nosas.

4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECACAO DO RELEVO, DA

AREA DE ESTUDO

Os resu]tados da analise dos dados, obtidos a partirda
interpretagao visual das imagens MSS/LANDSAT e da analise estatistica
- das unidades fotomorfologicas, permitiram a compartimentagio da Erea

de estudo, conforme a Figura 4.

1) Analise visual dos padroes de dissecagdo do relevo da area de

estudo

A analise visual, atraves do canal MSS 7, permitiu a

caracterizagao das principais feigOes estruturais da area, tais como fa
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Thas, superchies estfuturais.e alinhamentos de cristas. As diferengas
de textura fotogréfica (mais rugosa e menos rugosa) permitiram separar
as diferentes unidades fotomorfoldgicas. Estas diferengas de  textura
foram associadas as tres categorias de dissecagao (tabuleiros, colinas

e cristas).

Pela analise visual do canal MSS 5, foi possivel iden
tificar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, através das

diferengas de tonalidades de cinza.
Concluida a analise visual das imagens MSS/LANDSAT,
nos canais 5 e 7, caracterizaram-se 19 unidades morfoldgicas prelimi

nares.

2) Analise estatistica das unidades de padroes de dissecacao do

relevo da area de estudo

A principal finalidade da analise estatistica foi veri
ficar a validade da compartimentagao fotomorfologica, atraves da ana
~ lise visual. Por meio da analise estatistica, fez-se a  identificagdo
das variaveis morfométricas discriminatﬁrias,que poderiam auxiliar na

compartimentacgao.

Das variaveis morfometricas analisadas (textura da to
pografia, densidade de drenagem, extensao do percurso superficial, am

plitude media e altitude meédia), a textura da topografia € a variavel

mais discriminatoria para a separacao das diferentes unidades, conforme



26

os valores obtidos na analise de variancia (Fcalculado = 40,6; Ftabe

lado = 2,26) a nivel de significancia de 0,01 (Steel e Torrie, 1960).

A Tabela 5 apresenta os resultados da MDS para este n

dice morfometrico.

Tevo:

19).

2%y

0 teste do MDS apresentou cinco classes de formas dere

Unidades caracterizadas por colinas suavemente onduladas,com
vertentes de formas concavo-convexas, confundindo-se, as ve
Zes, com tabuleiros. Estao associadas ésporadicamente a cris
tas: ; gera]mente ocorrem em areas de transigao para o crista

Tino.

Unidades caracterizadas por tabuleiros com topos planos e
vertentes mais abruptas. Localizam-se geralmente em 3reas com

terrenos sedimentares.

Unidades caracterizadas por colinas, com vertentes de for

mas convexas a concavo-convexas.

Unidades caracterizadas por colinas suavemente onduladas, es
poradicamente associadas a cristas, com vertentes do tipocon

cavo-convexo.

Unidades caracterizadas por colinas associadas a ocorrencia
de cristas, com vertente do tipo convexo a concavo; o relevo
apresenta-se bastante movimentado, havendo a ocorrencia de

falhas e fraturas.
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As variaveis morfometricas densidade de drenagem, exten
sao do percurso superficial e amplitude media tambem se apresentaram
como variaveis discriminatorias, porem, nao tanto quanto a textura da

topografia.

A variavel altitude média foi a que se apresentou me
nos discriminataria, pois somente duas classes foram obtidas atraves
da MDS, sendo que a primeira delas engloba 90% da Erea de estudo, 0
que impossibilitou a separagéo das diferentes unidades atraves deste

teste estatistico.

Apos é analise estatistica das variaveis morfometricas,
algumas unidades, que apresentavam caracterTsticas semelhantes, foram
agrupédas como uma so unidade, outras tiveram 0s seds Timites refeitos
a partir dos resultados da analise, refinando-se assim a-compartimenta
¢ao geomorfologica preliminar da area. Desta forma, o numero inicial de

19 unidades foi reduzido para 17.

Durante a analise das variaveis morfometricas, pode-se
- constatar que o fator que mais influenciou os resultados foi a impre
cisao na identificagao e caracterizagao da rede de drenagem em algumas

unidades, devido a sua alta densidade.

Considerando-se que as variaveis morfometricas, retira
das das imagens LANDSAT, basearam-se em dados fornecidos pela rede de
drenagem, a imprecisac na sua definigao se refletiu na  compartimenta

¢ao das unidades de relevo.
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3) Compartimentagdo das unidades de padroes de dissecagdo do re

levo
As unidades geomorfo]Bgicas obtidas com este estudo fo

ram:

1 - T3III 7 - CIIII 13 - CK3III

2 - TIIII 8 - C1II 14 - CK3I

3 - TII -9 - C1I 15 - CK2II

4 - T1 10 - C211 16 - CK2I

5 - T2II 11 - C21 17 - CK1I

6

- T3I 12 - C3I

Pela analise do mapé final (Fig.4) pode-se observar que
ha um predominio das unidades de formas colinosas (11 unidades) sobre
as unidades'tabulares (6 unidades). As unidades fabulares localizamse
geralmente ao redor do reservatErio de Trés Marias ou em Ereas proximas
a ele.” As unidades colinosas localizam-se no restante da area de estu

do.

4.1.3 - MAPEAMENTO ESQUEMATICO DO USQ DO SOLO

0 mapa final do uso do solo da Erea de estudo (Fig.5)
resultou da combihagEo-de informagoes de campo e imagem o que permitiu

a identificacao das seguintes unidades:

a) areas agricolas ou solo preparado para a agricultura (milho,

cafe e mandioca);



Fig. 5 -

Mapeamento esquematico do uso do solo da regiao do Alto
'Sao Francisco. - :
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b)

h)

J)

1)

m)

n)
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areas de solo exposto (ocupam mais de 30% da area de estudo; co

bertura vegetal muito deficiente;. presenca de vogorocas);
reflorestamento (eucalipto);
mata e cerradao (mata natural e cerradao);

mata e cerrad&o alterado (mata natural e cerradao alterados,

que ocorrem no alto das serras).

cerrado stricto sensu (cerrado, mata galeria e de forma espar

sa, areas agricolas);

cerrado stricto sensu alterado (cerrado muito alterado devido

a ocupacao humana);

campo cerrado (campo cerrado e esporadicamente, campo sujo de

cekrado, pastagem e mata galeria);

campo cerrado alterado (campo cerrado com alto grau de altera
cao e, esporadicamente, areas agricolas, reflorestamento e

presenca elevada de mata ga]eria);

campo sujo de cerrado (campo sujo de cerrado e esporadicamen

te cerrados, pastagens, mata galeria e reflorestamento);

campo sujo de cerrado alterado (campo sujo de cerrado muito

alterado e manchas de cerrado e pastagem);

campo limpo e pastagem (campo limpo, pastagem, mata galeria e

areas agricolas);

cerrado (Lato- Sensu) cerradac, cerrado, campo sujo de cerrado
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pastagem, campo limpo, mata galeria);

0) cerrado(Lato Sensu)alterado (cerrado, campo limpo, pastagem,

campo sujo de cerrado, campo cerrado, todos muito alterados).

4.1.4 - ANALISE E AVALIACAO DA DINAMICA DA BACIA DO RESERVATORIO DE

TRES MARIAS

Apos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologia
e uso do solo, pode-se ter uma visao do comportamento do sistema estu
dado, permitindo-se assim, a avaliacao de sua dinamica temporo-espacial
e a sua importancia no compoftamento do reservatorio de Tres Marias.
Isto.possibilitou a indicacao de quatro provaveis Ereas fontes de sedi

mentos para o reservatorio de Tres Marias (Figura 6).

1 - Area de Mineracao e de processos de erosao acelerada

Pelo tipo de atividade desenvolvida na regiao do alto
curso do rio Paraopeba, esta @ uma das mais importantes fontes de sedi.
mentos para o reservatorio de Tres Marias, estando localizado entre a

cidade de Ibirite e as nascentes do rio Paraopeba.

0 relevo existente nesta regiao e de colinas (CK2I), ou
dé colinas associadas a ocorrencia de cristas (CK2I e CK1I). O badrio
de drenagem &.retangular-dendritico com alta densidade hidrografica,
sugerindo um alto coeficiente de escoamento superficial. Predominam

gnaisses da Associacao Gnaissica-Migmatitica (Pre-Cambriano), que -dao
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origem a solos rasos.

A vegetagao original mais densa-(mata, cerradao, cerra
do, campo cerrado) foi aos poucos cedendo lugar a uma vegetagcao tipo
pastagem, que nem sempre oferece protegao adequada ao solo, principal

mente apdos a estacao seca (de 3 a 4 meses).

Dois importantes fatores contribuem para a produgéo de
sedimentos nessa Erea quais sejam: a extragao de minério de ferro, que
despeja seus detritos no rio Paraopeba e a ocorréncia de processos de
erosdo acelerada nas cabeceiras do rio Paraopeba. As vogorocas ai exis
tentes podemiser associadas- a retirada da vegetagao natural (mata), pa
ra fins agricolas; 3 existencia de manto de alteracao espesso; e a plu

viosidade concentrada em uma so estacao do ano.

2 - BArea de desmatamento e solo exposto, com processos de erosio

acelerada

Esta area esta localizada proximo ao reservatorio de
Tres Marias, correspondendo as unidades de relevos de colinas (C31)

e de colinas associadas: a ocorréncia de cristas (CK3I, CK2I e CKI1I).

A'cobektura vegeta]loriginal nesta regiSo (cerrado,
campo cerrado e campo sujo de cerrado) esta extremamente a]terada, ten
do sidocesbastada paraa produgao de carvao vegetal destinada as side
rurgicas. Com esta devastagao, surge gradativamente uma vegetagao ras
teira, do tipo gtaanea, que oferece uma protegao muito deficiente pa

ra o solo.
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Comparando-se as imagens MSS/LANDSAT do perTodo seco,
nos anos de 1973 e 1978, constata-se que esta Erea de desmatamento e
solo exposto aumentou consideravelmente a sua extensao (aproximadamente
140 Km? em 1973, para aproximadamente, 240 Km? em 1978), principalmen
te a sudoeste do reservatario, na regiéo das cidades de Dores do In

- daia, Abaete, Paineiras, Tiros e Matutina.

0 clima encontrado nesta regiio e tropical quente, com
um perTodo seco de 5 a 6 meses. Os solos sao geralmente pobres do tipo
argiloso, produto final da decomposicao de ardosias do grupo Bambui ou
sao provenientes de siltitos do mesmo grupo (Menezes Filho et alii,

1977).

0 padrao de drenagem & dendritico, com densidade hidro
grafica elevada e o escoamento superficial intenso. Esta regiao & for
mada por rochas sedimentares, como si]titos,.argi1itos e arCGSios, que
sao pouco resistentes aos processos erosivos do final da estacao seca,
conforme pode ser observado no campo, a ocorrencia de solos expostos e
muito frequénte, permitindo que, durante o periodo chuvoso, o manto de
1ntemperismo seja desagregado pela agao mecanica e arrastado pelo es
coamento superficia] concentrado. Nestahregiao, encontram-se processos
intensos de erosao acelerada com vogorocas de grandes extensoes, prin
cipalmente nas bacias dos rios Borrachudo e Indaia, .abastecedotes do

reservatorio de Tres Marias.

3 - Brea agricola e de despejos industriais

Esta area esta localizada no alto curso do rioSaoFran
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cisco, onde ha um alargamento de sua varzea, que & ocupada intensamen
te por atividades agricolas, e onde a vegetagao original esta bastante

alterada.

0 periodo seco na regiao € de 3 a 4 meses e 0s solos
sao mais ferteis, favorecendo um maior adensamento da cobertura vege
tal. Estes fatores, aliados a altitude, favorecem o surgimento das vege

tagoes de campo.

A vegetacao natural (cerrado, campo limpo, campo sujo
de cerrado e pastagem) esta muito alterada pela ocupacao humana, atra

ves da agricultura.

Nas Ereas de atividades agricolas, encontram-se exten
sas culturas de cana—de—agﬂcar, milho, feijao, mandioca e cafe. Obser
vam-se, tambem, areas de ref]orestamento com eucalipto. Estas Ereas de
agricu]tura aumentaram e sua extensao de 1973 para 1978, principa]menm
na varzea do Sao Francisco, conforme constatagdo feita através das ima

gens LANDSAT.

Na varzea do rio 350 Francisco, margem esquerda e ao
longo do rio Santana (seu afluente) observa-se uma grande plantagao de
cana-de-agucar, destinada ao abastecimento de uma usina de aglcar e
alcool. Pelas imagens LANDSAT, pode-se observar que a area plantada au
mentou de 1973 para 1978. Provavelmente a maior parte do material detri
tico, proveniente desta plantacao, e os residuos da usina devem ser

transportados para estes rios.
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Esta regiEo apresenta os mesmos processos morfogenéti
cos da regiEo anterior, uma vez que possui caracter?sticas semelhantes.
Porem, estes processos égem com menor intensidade por haver na regiio
uma maior cobertura vegetal, apesar da alternancia de estagoes (seca-

chuvosa).

Nesta regiEo, 0s agricu]tores costumam utilizar o fi
nal do perTodo seco (agosto/setembro) e o inicio do chuvoso (outubro/
novembro) para a aragéo das terras, preparando-as para o plantio, que
em geral e feito no final do mes de outubro e inicio de novembro, quan

do ja se iniciaram as chuvas na area.

Durante o processo de preparo da terra para o plantio,
o solo & revolvido, ficando desagregado e sem protecao. Com a vinda
das primeiras chuvas, parte deste material e transportado para os rios

afluentes do Sao Francisco, pelo escoamento superficial.

4- Area de agricultura e de desmatamento

Esta area esta localizada no alto curso do rio Para,’
que e um afluente importante do Sao Francisco; a maior parte do mate
rial transportado pelo rio Para e despejado no rio Sao Francisco, que

por sua vez, 0 transporta para 0 reservatorio.

Nesta regiao ha também uma intensa atividade -agricola,
que esta destruindo as poucas areas remanescentes de cobertura vegetal

mais densa (cerrado, mata e cerradao). Comparando-se as imagens do ano
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de 1975 com as do ano de 1978, nota-ée que esta area de vegetacao mais
densa teve o seu tamanho muito reduzido (aproximadamente 60 Km? em 1973

para 40 km* em 1978).

0 relevo encontrado e o de colinas (C1I e C2I) ou deco
linas associadas a cristas (CK21); o padrao de drenagem & retangular-
dendritico, com alta densidade hidrografica. A estagao seca tem dura
¢ao de 3 a 4 meses, com uma diferenca sensivel no total pluviometrico
entre o periodo seco e chuvoso e ha um predominio da Floresta Subcadu

cifolia Tropical.

Sabe-se que nas areas de dominio florestal e pluviosida
de mais intensa, os processos morfogenéticqs atuantes sao guiados pela
decomposicao quimica, propiciando o aparecimento de mﬁntos de intempe
rismo mais espessos. Porem, a medida que a cobertura vegetal vai sendo
substituida por pastos e lavouras, vao surgindo os pkocessos de agaome

canica, como os deslizamentos.

Nesta regiao, tambem se observa o escoamento - superfi
cial difuso, que e acentuado pela devastacao florestal. 0  escoamento .
superficia] transporta cargas detriticas que entulham os rios, causan
do, no periodo seco, o aparecimento de amplos bancos de areia, como os

observados no rio Para, explorado para fins comerciais.

As areas de agricultura localizadas em todaa baciaabas
tecedora do rio Itapecirica, afluente do rio Para, contribuem  também

com cargas de sedimentos para o reservatorio.
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4.1.5 - CARACTERISTICAS PLUVIO-FLUVIOMETRICAS DA BACIA ABASTECEDORA DO

RESERVATGRIO DE TRES MARIAS, EM FUNCAO DO TRANSPORTE DE PARTI

CULAS SOLIDAS.

A intensidade do fenomeno do transporte fluvial de ma
' terial depende, entre outros fatores, da quantidade e duragéo de chu
vas, estrutura e composicao geologica do terreno, declividade e cober
tura vegetal. A quantidade e a concentragéo de sedimentos transporta
~dos possuem relagao direta com o debito. A maior parte da carga dettj
tica e transportada durante as fases de cheia, quando os débitos sdo

mais elevados.

0 regime dos rios que abastecem o reservatGrio de Trés
Marias e essencialmente controTado pelo regime das precipitagaes da re
giao. A estacao seca, na Erea de estudo, ocorre de forma bem caracte
r?stica nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro. Ha um au
mento progressivo do periodo seco, para o norte da area de estudo. Ao
sul (cidade de Oliveira), a estagao seca prolonga-se por 3 a 4 mesese,
mais ao norte (em Curvelo), sua duragéo e de 5 a 6 meses, com uma di

minuigao total de precipitagoes tambem neste sentido.

Nesta secao, fez-se uma analise dos principaisrios abas
tecedores do reservatorio de Tres Marias, levando-se em consideracao
suas descargas liquidas e solidas, aliadas as precipitacoes ocorridas

na area.

A CEMIG instalou reguas fluviometricas, nos rios Sao

Francisco, Para e Paraopeba, para a coleta de dados de descarga 1qui
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da (m%/s) e sedimentos em suspensao (concentragao media - gr/1 e ton/

dia).

Como exemplo, serao analisadas as curvas de descarga 11
quida e solida, dos periodos chuvoso e seco, do ano de 1977, dos rios
Sao Francisco e Paraopeba; estas curvas sao bastante caracteristicas

para este tipo de informagao.

1) Rio Sao Francisco

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de descarga 1%
quida e solida do rio Sao Francisco no ano de 1977, para os  periodos

chuvoso e seco, respectivamente.

Atraves destas curvas pode-se constatar que durante )
perTodo chuvoso nem sempre os maximos apresentados pela descarga de se
dimentos em suspensao coincidem com os maximos de descarga liquida, e
que os primeiros aparecem de uma forma mais abrupta e por curto espago
de tempo, e os segundos aparecem de forma mais continua e por espaco

de tempo mais longo.

Isto talvez se deva a alguma possivel forma de interfe

rencia antropica no despejo de detritos no rio.

A analise das curvas do periodo seco evidencia alguma
forma de interferencia mais direta na producao da carga detritica trans
portada para este rio, devido a periodicidade dos picos de carga em

suspensao.
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Fig. 7 - Curvas de descargas 17quida e solida do rio Sao
Francisco para o periodo chuvoso, no ano de 1977.
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Fig. 8 - Curvas de descargas 1iquida e solida do rio Sao Francisco,
no periodo de 1977. ‘
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De acdtdo com a SégEo 4.1.4 constatou-se ao longo do
rio Sao Francisco, no trecho compreendido entre as cidades de Iguatama
e Lagoa da Prata, e ao longo do rio'Santana (af]ﬁente da margem direi
ta do Sao Francisco), a ocorréncia de grandes plantagoes de canha-de-
aqﬁcar e, na cidade de Luciania, quase as margens do rio Santana, uma
usina produtora de agﬁcar e alcool. Associando-se este fato ao compor
tamento periodico das descargas solidas do rio Sao Francisco, pode-se
supor que tal comportamento se deva ao despejo de detritos desta usi
na na corrente do rio Santana. Salienta-se tambem que no periedo seco
realiza—se o corte de cana, o que contribui também para o despejo de-
carga detritica no rio. Estes maximos apresentam um decrescimo a cada
sete dias; no ano de 1977 estes decréscimos ocorreram sempre as segun

das-feiras.

Nota-se tambem que, durante o periodo chuvoso, o cara
ter periodico destas descargas apresenta-se mascarado pelos outros fa
tores que contribuem para a produgao de sedimentos para o rio Sao Fran

cisco.

Z) Rio Paraopeba

As Figuras 9e 10 apresentam as curvas de descarga 11
quida e solida do rio Paraopeba, no ano de 1977, para os per?odos chu

vVOSO e seco respectivamente.

Atraves das Figuras 9 e 10 constata-se que a  ocorren

cia de picos de curta duragao € mais frequente no periodo chuvoso. Ape
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Fig. 9 - Curvas_de descarga 1iquida e solida do rio Paraopeba,
no periodo chuvoso de 1977.
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Fig. 10 - Curvas de descarga liquida e solida do rio Paraopeba,
no ano de 1977, para o periodo seco.
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sar de nao ter havido dados por um periodo de 4 dias, as curvas de des
carga solida apresentaram uma tendencia para a ocorrencia de um maxi

mo de descarga nesses dias.

Durante o periodo seco, apesar de haver um decrescimo
consideravel e continuo nas descargas 1iquidas, pode-se constatar a

ocorrencia de picos acentuados na curva de descargassolidas.

De acordo com a secao 4.1.4, o rio Paraopeba corre nu
ma régiﬁo onde ha intensa exploragao de minerios. Assim, associando-
se este fato com o comportamento apresentado pelas descargas solidas
deste rio, e com a coloragao de suas aguas, observadas no‘campo, su
pos-se que grande parte do material residual das mineragaes e langado

no rio Paraopeba.

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de
descargas solidas, mesmo por ocasiao do periodo seco, quando hd um con
sideravel decrescimo tanto das precipitagoes, como das descargas 1iqui

das.

Alem dos sedimentos produzidos pela mineragao, ha tam
bem aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem
processos de erosao acelerada, fazendo com que o Paraopeba seja omaior

contribuidor de carga detritica para o reservatorio de Tres Marias.
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4.2 - ANALISE DA DINAMICA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

4.2.1 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DOS DADOS LANDSAT, EM FUNCAO DA DISPER

SRO DO MATERIAL EM SUSPENSAO NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS

Partindo-se do principio de que os diferentes niveis
de cinza, gravados nas CCTs, significam diferentes concentragoes de ma
terial em suspensao, a analise automatica das fitas considerou as  di
ferengas de niveis de cinza apresentadas pela camada superficiald'agua

do reservatorio de Tres Marias.

As passagens orbitais analisadas e o numero de classes

obtidas em cada uma estao re]acionadas na Tabela 6.
TABELA 6

RELACAO DAS PASSAGENS ORBITAIS E SUAS RESPECTIVAS CLASSES DE NIVEIS DE

CINZA

—————rs

PASSAGEM ORBITAL | PERTODO SAZONAL | N9 DE CLASSES
OBTIDAS
17/AGOST0/1973 SECO 7
21/ABRIL/1975 CHUVOSO 8
25/AGOST0/1975 SECO 5
14/MARGO/1977 CHUVOSO 8
23/AG0ST0/1977 ~ SECO 6
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Por esta tabela pode-se observar que as passagens do pe
riodo seco apresentaram menor numero de classes do que o periodo chuvo

sO.

Durante o perodo seco, na area de estudo, 0  reserva
torio se apresenta com a camada d'agua superficial bastante homogenea ,
nao sendo observadas visualmente muitas variagBes de tons de cinza nas
imagens MSS/LANDSAT. Isto provavelmente & devido ao fato de que duran
te o perfodo seco, que nesta area varia de 3 a 6 meses, ha uma menor
descarga de sedimentos no reservatario. Considerando-se que a quanti
dade de chuvas diminui consideravelmente neste pérTodo, as descargas 17
quidas e solidas dos rios que abastecem o reservatorio de Tres Marias
tambem diminuem, exceto quando ha déspejos_industriais. Por este moti
vo, sempre e obtido um menor nGmero de classes de niveis de cinza no

periodo seco.

Durante o periodo chuvoso, a camada superficial d'agua
apresenta uma maior variacao na distribuicao da energia retroespalhada
por particulas suspensas, sendo mais facil dicerni-las visualmente nes

te periodo do que por ocasiao do periodo seco.

Como h3a um aumento na precipitacdo durante este perio
do, h3a um aumento no volume d'agua do reservatorio, sendo perceptivel
esta diferenga de volume entre as duas estagoes (seca e chuvosa), atra

ves das imagens LANDSAT.

Fazendo-se uso do mesmo raciocinio aplicado a cobertu

ra orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipitacgao
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durante o perTodo chuvoso, provavelmente haverE tambem um aumento na
concentragﬁo de sedimentos no reservatBrio, o que faz com que haja uma
maior variagSo na energia refletida, caracterizada pelas aguas de su
perficie. Assim sendo, nas passagens orbitais do periodo chuvoso & ob

tido um numero maior de classes de niveis de cinza.

As passagens orbitais de 05/abril e 27/agosto de 1978
foram submetidas a uma analise automatica mais detalhada, através da

combinagao de dados de profundidade Secchi e niveis de cinza.

Estas duas passagens s3do coincidentes com o  trabalho
de campo na area de estudo. Nestas passagens, as classes foram defini
" das a partir dos valores de niveis de cinza, apresentados pelos pontos

de amostragem 1in situ.

Assim, para a passagem de 05/04(perTodo chuvoso) obtive
ram-se doze (12) classes. Apos a definigao destas, fez-se a sua ordena
¢ao, utilizando-se para tal os valores de profundidade Secchi coletads

em cada ponto de amostragem do reservatorio, durante o trabalho de cam

po.

Fez-se a ordenagao das classes partindo-se da menor pa
ra a maior profundidade Secchi. Com isto, obteve-se uma classificagao
semiquantitativa da dispersao de sedimentos em suspensao ho reservato

rio, que resultou em um total de doze classes diferentes.

As Figuras 11a e 11b apresentam o mapa tematico das

diferentes classes de nivel de cinza, obtidos atraves da impressora de
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Fig. 11a - Reservatorio de Tres Marias, classificagdo automatica,
: passagem de 05/abril1/1978 (continua).
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linhas do sistema I-100. Este mapa tematico & apresentado em duas par
tes separadas devido ao fato de o sistema possuir apenas 8 temas e co
mo foram obtidas doze classes, foi necessario fazer o mapa em duas par

tes.

A Tabela 7 apresenta a matriz de classificagao obtida
para a passagem de 05/abril/1978. Esta matriz fornece uma estimativa
da correcao da classificagao para cada classe obtida, em fungao das
amostras utilizadas. A classificagao e tanto melhor quanto mais"separa

das" as classes estiverem umas das outras (Velasco et alii, 1978).

Para a passagem de 27/agosto/1978 (perTodo seco) obti
veram-se oito(8) diferentes classes de intervalos de disperséo de sedi
mentos em suspensao. Nesta passagem fez-se tambem a ordenagﬁo das clas

ses partindo-se da menor para a maior profundidade Secchi.

A Figura 12 apresenta o mapa tematico das diferentes
classes de nivel de cinza, obtido atraves da impressora de linhas .do

sistema I-100. A Tabela 8 apresenta a matriz de classificacgao.

Fézendo-se uma anélise das matrizes de classificacao
correta (Tabelas 7 e 8) das passagens de 05/abril e'27/agosto/1978, pe
r?odos chuvoso e seco, respectivamente, pode-se constatar que as clas
ses referentes ao perTodo chuvoso foram me]hor caracterizadas do que as

referentes ao periodo seco.

No perTodo chuvoso, quatro (4) classes apresentaram'no%



Fig. 12 - Reservatorio de Tres Marias, classificacdo automatica,
passagem de 27/agosto/1978.
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TABELA 8

MATRIZ DE CLASSIFICAGAO CORRETA (%) PARA AS 8 CLASSES

1 0,25
1,50
2,00
2,50

N HWw N

3,00
4,00
4,50

00 ~N o

6,00

Limiar
A
B
N

DE NIVEL DE CINZA

N 1 2 3 4 5
6,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0. 93,9 0,0 1,1 :5,0
0,0 0,0 0,0 53,4 25,6 0,0
0,0 0,0 17,5 7,0 40,4 35,1
0,0 6,0 0,0 0,0 8,8 77,4
0,0 0,0 0,0 6,4 2,6 38,4
0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5
classes

profundidade Secchi

nao classificado

0,0
0,0
18,1

0,0

13,9
82,7
0,0

0,0

7 8
0,0 0,0
0,0 0,0
3,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

62,2 21,0
10,6 89,4
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de classificagao correta e pouca superposigio entre as outras classes.
No perTodo seco, apenas uma (1) classe apresentou 100% de classifica
gdo correta e houve maior superposig&o entre as outras classes. Istose
deve ao fato de que no perTodo seco a camada superficial d'agua apresen
ta-se bastante homogenea e a variagao na concentragao de sedimentos e
muito pequena. Por este motivo,.torna—se mais dificil obter  amostras
que sejam representativas de apenas uma classe de nivel de cinza, ao
contrario do periodo chuvoso em que a concentragao de sedimentos e

maior, facilitando a caracterizacao das classes por meio de amostras.

4.2.4 - ANALISE DE CORRELACAO ENTRE 0S VALORES MEDIOS DE NIVEIS DE CIN

ZA (CCT) E 0S DADOS COLETADOS NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS.

A analise de cérre]agéo foi realizada aplicando-se o
Coeficiente de Correlagao de Pearson (Steel e Torrie, 1960) aos dados
de profundidade Secchi e niveis de cinza. A seguir, apresentam-se  os

resultados das analises.

1) Analises de correlacao entre os valores medios de niveis de

cinza x profundidade Secchi

A profundidade Secchi e relacionada ao coeficiente de
atenuagao da Egua. Gobdon e McClauney (1975), fazendo uso de curvas de
atenuagao, caracterizadas por Jerlov e Nielsen em 1968, determinaram as
profundidades limite, em que ha possibilidade de obtengao de informa
¢oes de subsuperficie por radiagoes do espectro visTvel. Atraves dos

valores medios de penetragio por eles calculados, foi fixada a profun
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didade media para emeﬁgéncia de radiagSes de subsuperficie em aguas
oceanicas, sendo que ela & funcao da transparencia das aguas e do com
primento de onda dominante, nas radiagaes incidentes e emergentes. A
profundidade media de penetragio (z 90) para sensores de banda]arga-ﬁﬁ
definida e aplicada para o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetragéo m§
dia maxima esperada para o canal 4 e algo menor do que 20 metros, en

quanto para o canal 5, 0 resu]tado e de cerca de 2 metros.

a) Cobertura orbital de 05/abril/1978

Por oqasiad desta cobertura orbital, fez-se uma anali
se de corre]agao das informagoes coletadas nos 25 pontos de amostra
gem. Alguns pontos de amostragem apresentaram problemas de cober
tura de nuvens (70% de cobertura de nuvens nesta passagem) ou de rui
do. Assim, para a analise de corre]agéo foram usados apenas  dezenove

(19) pontos de amostragem.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de corre

lagao para os dados apresentados.

Pelos resultados da analise de correlagao, pode-se cons
tatar que o canal MSS4 (Figura 13) foi o que apresentou um  intervalo
maior de profundidades Secchi (de 0,50 a 3,0 metros), permitindo a carac
terizagEo das'maiores profundidades obtidas. Dos quatro éanais analisa
dos, o 4 apresentou menor erro de estimativa, tanto para as . pequenas
€omo para as grandes profundidades Secchi. Este canal & menos sensivel
as variagEes de energia refletida do que o canal MSS5 (Figura 14) onde

uma pequena variacao na profundidade Secchi provoca uma grande variagao
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nos niveis de cinza da imagem LANDSAT.

No canal MSS5, 3 medida que as profundidades Secchi di
minuem e consequentemente ha uma maior reflexao da agua, ha a  tenden
cia do erro das estimativas aumentar. Os canais MSS.6 e MSS7sao pouco
sensiveis as variagoes de niveis de cinza resultantes das diferentes
concentragoes, devido a alta absorgao da radiagao eletromagnetica, pe

la agua, na faixa do infravermelho.

TABELA 9

RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S MIVEIS DE CINZA E A PRO

FUNDIDADE SECCHI - 05/ABRIL/1978

VARIAVEIS b : a r Se
MSS 4 / SECCHI | -0,20 6,35 -0,89 0,43
MSS 5 / SECCHI | - 0,085 3,32 -0,84 0,60
MSS 6 / SECCHI { -0,16 2,80 -0,77 0,75
MSS 7 / SECCHI | -0,60 3,30 -0,71 0,80

b = mede a sensibilidade da regressEo

a = registra o ponto de intersegao da reta de regresséo com

0 eixdb dos y
r = coeficiente de corfe]agﬁo simples

Se = erro padrao das estimativas
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Estes'resultados estao de acordo com o que foi mencio
nado por Morel (Jerlov e Nielsen, 1974), de que_na faixa do espectro
eletromagnetico na regiio do azul (0,45 a 0,55 um) o coeficiente deate
nuagao d'agua apresenta-se menor, e que acima de 0,70 um a absorg¢ao au
menta considerave]mente. Portanto, na regiEo do espectro compreendida
entre 0,45 a 0,70 um (canais MSS 4 e 5) & possivel obter  informagoes

de subsuperficie por radiagao do espectro visivel.

Os gréficos de regresséo simples (Figuras 13 e 14) mos
traram que 0s pontos de amostragem que -estao plotados fora da zona de
confianga do gréfico foram amostrados de 1 a 5 dias apos a passagem do

satelite.

b) Cobertura orbital de 27/agosto/1978

Para esta cobertura fez-se uma anilise de correlagao
das informagoes coletadas em apenas 24 pontos de amostragem durante o
trabalho de campo, pois um dos pontos nao apresenta dados de niveis de

cinza, devido a cobertura de nuvens.

A Tabe1§ 10 apresenta os resultados das analises de
corre]agio para esta cobertura orbital. Pela analise dos gréficos de
regresséo simples, pode-se constatar que o canal MSS 5 (Figura 5) foi
0 que apresentou o melhor ajuste, tendo sido o que forneceu o maior nu
mero de informagoes para as pequenas profundidades Secchi (0,25 a 5,0me
tros) e o que apresentou‘maior sensibilidade as variagaes de niveis de

cinza provocadas pelas variagoes nas concentragoes de sedimentos. Pelc
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tragado da reta e da zona de confianga do canal MSS 4 (Figura 16) ob
serva-se que o erro da estimativa aumenta de forma acentuada para  as
profundidades extremas. Nos canais MSS 6 e 7, a medida em que a faixa
espectral destes canais tende para a regiﬁo do infravermelho (0,70 um),

0 erro padrao da estimativa aumenta.

Pode ser observado tambem que os pontos de amos tragem
que estao fora da zona de confianga tragada nos grEficos (Figuras 15 e
16) correspondem a coleta in situ muito defasada da passagem do sate

lite.

Assim, pela anélise:de corre]ag&o constatou-se que .o0s
niveis de cinza apresentados pelas Sguas de superficie, nas imagens
LANDSAT, sao inversamente proporcionais aos va1ores de profundidade
Secchi, isto e, quanto menor a profundidade Secchi, mais alto e.o ni

vel de cinza.

Foi possivel tambem observar que 0 melhor perTodo para
fazer este tipo de analise e o periodo chuvoso, devido ao maior contras
te entre os niveis de cinza. Outro fator que contribuiu para que os da
dos do periodo chuvoso tivessem um ajuste maior, & que um numero
maior de pontos foram amostrados no dia da passagem do satelite, aocon
trario do perTodo.seco em que os dados sao mais defasados em relagao a

passagem do satelite.
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Fig. 15 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi e
canal MSS5, passagem 27/agosto/1978.
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Fig. 16 - Grafico de regressao simples entre profundidade Secchi e
canal MSS 4 do LANDSAT, passagem 27/agosto/1978.
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nalise de correlacao entr res medios de niveis de cinza
2) Anal de correlacao entre valores medios d

x reflectancia d'agua in situ

Ritchie et alii (1976) levando em consideragio o com
primento de onda e a concentragEo de solidos suspensos na camada super
ficial d'agua, constataram que quando ha uma menor concentragso de so
1idos em suspensao, ou sedimentos, ha um maior retorno de energia do

sensor em todos os canais do MSS/LANDSAT.
Para os valores medios de niveis de cinza obtidos das
fitas magneticas e para os valores de tef]ectEncia d'agua obtidos no

campo, fez-se uma analise de corre]agio semelhante a 4.2.4 - secao 1.

a) Cobertura orbital de 05/abril/1978

Tal como foi mencionado no item (b), somente dezenove
(19) pontos de amostragem foram utilizados para a analise de correla
¢ao, pois cinco pontos apresentaram problemas de cobertura de nuvens ou

ruido.

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise de cor

relagao.

Analisando-se os grEficos de regresséo simples para ca
‘da um dos canais, observou-se que os canais que apresentaram melhor
ajuste foram o MSS 5 (Figura 17) e MSS 6 (Figura 18). 0 canal MSS 5 foi
0 que apresentou maior coeficiente de correlagao, maior sensibilidade

as variagoes de nivel de sinal refletido pelas aguas.
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RESULTADO DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0S NIVEIS DE CINZA (CCT) E

REFLECTANCIA D'AGUA IN SITU

VARIAVEIS b a r Se

MSS 4 / ¢ 0,030 -0,20 0,60 0,41
MSS 5/ & 0,025 -0,05 0,96 0,18
MSS 6 / 2 0,04 0,06 0,80 0,10
MSS 7 / & 0,10 -0,042 0,55 0,24

b = mede a sensibilidade da regressao

a = registra o ponto de intersecao da reta de tegressﬁo com

0 eixo do§ Y |
r = coeficiente de correlagao simples

Se = erro padrao das estimativas

0 canal MSS 7 foi o que apresentou menor

sensibilida

de as variagaes de energia refletida e o canal MSS 4 foi o que apresen

tou menor ajuste.

Pelos graficos de regressao para os quatro canais tam

bem constatou-se que os pontos plotados fora do tragado da zona de con

fianga foram amostrados com mais de 5 dias de defasagem com a passagem

do satelite.
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Fig. 17 - Grafico de regressao simples entre reflectancia d'agua in
situ e canal MSS5 do LANDSAT, passagem de 05/abril/1978.
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Fig. 18 - Grafico de regressao simples entre reflectancia d'agua in
situ e canal MSS 6 do LANDSAT, passagem de 05/abri1/1978.
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Ao termino da analise da dinamica do reservatorio de
Tres Marias, constatou-se que no periodo chuvoso, 0 reservatorio apre
senta um comportamento totalmente diverso daquele apresentado no per{g

do seco.

No periodo chuvoso, alem do reservatorio apresentar um
aumento da area inundada, a superchie d'agua apresenta-se tambem mais
heterogénea, ou seja, pode-se perfeitamente caracterizar (por meio dos
niveis de cinza) aldiferenga de concentragEo de sedimentos nestes dois

periodos.

A quantidade e a concentragao de sedimentos tém rela
¢ao direta com o debito fluvial. Assim, durante ) per?odo chuvoso, quan
do os debitos aumentam, ha uma maior producao e transporte de carga de
tritica e a superficie d'agua do reservatorio apresenta-se com grande
variagio de nfveis de cinza. No periodo seco, ela € bastante homogenea,

sendo este perjodo o menos adequado para a analise dinamica.

Em todas as coberturas orbitais analisadas, as classes
de ﬁ?veis de cinza mais altesse localizaram nas entradas de agua do re
servatorio. Pelos dados de profundidade Secchi, constatou-se que as en
tradas de agua. sao os locais onde ha majores concentragoes de sedimen
tos. Como o reservatSrio funciona como um decantador natura], a medida
que estes sedimentos sao levados ém direcao a barragem, eles vao se
dispersando e se depositando. Desta forma, as concentragoes tornam-se

menores, ate a agua ficar praticamente limpa.
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Pelos mapas tematicos do reservatﬁrio (Figuras 11a,11b
e 12), pode-se observar que grandes concentragaes de sedimentos entram
atraves dos bracgos abastecidos pelos rios Paraopeba, Sao Francisco e

Borrachudo.

Confirmando-se os dados de descargas 1iquida e sodlida
analisados na Secao 4.1.5, as principais fontes de sedimentos para o
reservatBrio sao o0os rios Sao Francisco e Paraopeba, comespecial aten
'g30 a este uUltimo, pois mesmo durante o perTodo seco, quando ha uma di
minuigao sensivel nas descargas 1iquidas e solidas, este brago & o uni |
co que apresenta tons de cinza-claro, indicativos de altas concentra
coes de sedimentos. Estas sao certamente decorrentes dos despejos dos

residuos de mineracoes de ferro no alto curso deste rio.

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrachudo tam
bem apresenta altas concentracoes de sedimentos, uma vez que todo o seu
curso percorre uma regiao de solos expostos e processcs de erosao acele

rada.
5. CONCLUSOES

Da metodologia utilizada pode-se constatar que,através
da consideragéo simultinea de variaveis fisicas e humanas de uma dada
area, & possivel determinar os principais fatores que atuam na dinami
ca da bacia abastecedora de um reservatorio artificial, bem como ava

liar os processos que estao diminuindo a vida util dele.

A analise sistematica e repetitiva das imagens multies
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pectrais do satelite LANDSAT & essencial para a classificagao dos dife
rentes graus de contaminagao das aguas por particulas solidas, Tlibera
das pelas areas marginais as bacias de drenagem ébastecedoras do reser

vatorio de Tres Marias.

0 contro]e de campo simultaneo através de amostragens,
elaborado a partir da analise preliminar de algumas imagens, & funda
mental no aproveitamento de dados orbitais, para a analise automatica
da distribuicao das particulas solidas em suspensdo nas aguas, tenden
do essa analise para a tematica semiquantitativa. Para que as corre]g
coes resu]téntes entre o dado do sensor e o dado medido in situ sejam
efetivamente de alto grau , o fator tempo, na distribuigio espacial
das amostras, deve ser considerado,.em fungao da coleta. Como € prati
camente impossivel rea]izar as coletas em tempo real, constatou-se que
os desvios identificados nos calculos realizados sao derivados dessa

dificuldade.

A utilizagao de imagens MSS do satelite LANDSAT, refe
rentes a dois periodos sazonais (seco e chuvoso), evidenciou um compor
tamento hidrogrifico (condicionado as vériagSes pluviometricas nos dois
periodos) que resulta em variagoes na qualidade das aguas no interior
do reservatorio de Tres Marias. Aliado a isso, a an51fse temporal da
bacia abastecedora desée reservatSrio, em combinacao com os dados de
verdade terrestre, possibilitou a caracterizacao e avaliacao do modo
pelo qual os fenomenos fisicos e humanos vem se desenvolvendo, nesta

bacia, ao longo dos Ultimos cinco anos.

A analise dos aspectos sazonais, da rede de drenagem, da
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morfologia e do uso do.solo da Erea de estudo, permitiu a identifica
3o de possiveis areas fontes de material removido pela acao do ho
mem, assinalando, dessa forma, Ereas chticas de erosio e transporte
na bacia abastecedora do reservatBrio de Tres Marias, as quais agem
como elementos responsaveis por um possivel assoreamento do reservat@

rio.

A classificacao automatica das imagens MSS/LANDSAT, no
sistema I-100, permitiuvuma compartimentagao da camada superficia] d'a
gua do reservatorio de Trés Marias, em funcao dos niveis de cinza, com
uma precisEo re]ativamente'alta. Neste caso, os melhores resultados
foram alcangados nas imagens correspondentes a periodos de estagao chu
vosa, quando a liberagao e incorporagao das particulas as aguas e mais
intenéa. A classificacao realizada sobre imagens do perTodo seco ofe
rece maiores dificuldades na busca de limites precisos de separagao
de classes, em raon dqs baixos contrastes apresentados pelos contin

gentes de partTcu]as em dispersao.

A atividade humana exerce um papel preponderante na
atuacao dos processos existentes nas quatro areas criticas identifica
das. Esta influencia esta sendo sistematicamente ampliada, acentuando

cada vez mais 0s processos erosivos na regiao.

: . Constatou-se tambem que os trechos que apresentam meno
res prob]emas de erosio acelerada caracterizam-se por apresentar: rele
wvos de colinas ou colinas associadas a cristas; solos pobres; densida
de hidrogréfica elevada; terrenos mais impermeaveis com escoamento

superficial intenso e concentrado, por ocasido do periodo chuvoso. Nes
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tes trechos, a vegetagao original mais densa est3d sendo substituida por
uma vegetagao mais rala, em geral do tipo graminea. Ao final do perio
do seco, esta vegetagdo oferece pouca protegao ao solo, favorecendo a

acao dos processos erosivos com a chegada das chuvas.

Os niveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT,
associados aos valores de descargas solidas dos rios e a dinamica da
bacia abastecedora do reservatorio de Tres Marias, permitiram consta
tar que os locais que abresentam os niveis de cinza mais altos sao os
bragos do reservatorio abastecidos pelos rios Sao Francisco, Borrachu
do e Paraopeba, em especiaf este Ultimo. Estes trés rios sao  grandes
contribuintes de carga detritica para este corpo d'agua, uma vez que

seus cursos percorrem as principais areas fontes de sedimentos.

6. RECOMENDAGOES

Objetivando-se uma busca de maior equilibrio da dina
mica ambiental, torna-se necessario um rep]anejamento da ocupacgao e
uso da terra na area de estudo, destacando-se como criticas: 1) a area
de ocupagao angco]a e industrial ao longo do rio Sao Francisco; 2) o
alto curso do rio Paraopeba; 3) a Erea de erosEo acelerada, adjacente

reservatorio de Tres Marias.

As quatro areas criticas, possiveis fontes de sedimen
to, localizadas na bacia abastecedora do reservatorio de Trées Marias,
poderiam ser transformadas em Ereas de estudos independentes, sendo ana
lisadas com maior detalhamento e controle, em fungao dos fenomenos fi

sicos e humanos nelas existentes.
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Utilizando-se.dados periodicos das imagens LANDSAT (MSS
e RBV), poderia ser feito um acompanhamento sistematico da ocupagao das
areas criticas mencionadas, que aliado a um controle de campo simulta
neo, permitiria avaliar e monitorar o desmatamento na regiéo. A partir
destas informagoes planejar-se-ia a implantagao de reflorestamento (es '
pecialmente de especies naturais) na Erea, bem como a sua fiscalizagao,
a fim de evitar o desmatamento desordenado, um dos principais fatores

de ocorrencia de processos erosivos na regiao.

Considerando-se que uma das principais finalidades da
construcao do reservatario'de Tres Marias foi manter o nivel d'agua do
rio Sao Francisco, deve-se fazer um monitoramento da dispersdo de sedi
mentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsTdios aos or
gaos bﬂb]icos e empresas interessadas na sua manutengao (p. ex. CEMIG,
CODEVASF e outros), proporcionando maior controle das  atividades
agropecuérias, mineradoras e industriais na area da bacia abastecedora
do reservatorio. Com isto, espera-se diminuir o seu assoreamento, au

mentando, em consequencia, a sua vida util.
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